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Postopki plamenskega rezanja, plazemskega rezanja in ročnega obločnega varjenja 
predstavljajo obdelovalne tehnologije, ki so povezane z emisijami prašnih delcev. Ti delci imajo 
negativen vpliv na zdravje operaterja, saj zaradi svoje majhnosti lahko prodrejo globoko v 
pljuča. Vpliv se določi z merjenjem emisij delcev, morfologije delcev, kemične sestave delcev 
in velikosti delcev. Postopki za merjenje teh parametrov so obravnavani v standardu ISO 
13322-1:2014, ki v prvem delu podaja priporočila za analizo zajetih delcev. 
V sklopu magistrskega dela je podrobneje opisana analiza emitiranih prašnih delcev nastalih 
pri plamenskem rezanju in plazemskem rezanju jekla S460 in ročnem obločnem varjenju jekla 
S460 in AISI 316. Za zajemanje delcev se je uporabil osebni vzorčevalnik Zambelli, tehtanje 
delcev je potekalo na elektronski tehtnici, velikost in morfologija delcev ter kemijska sestava 
pa so bile določene z vrstičnim elektronskim mikroskopom na poljsko emisijo. 
S primerjavo dobljenih rezultatov je bilo ugotovljeno, kako na merjenje parametre vpliva izbira 
jekla, izbira obdelovalnega postopka in uporaba naprave za odsesavanje. Izkazalo se je, da oba 
postopka rezanja proizvedeta več emisij delcev kot ročno obločno varjenje. Pri vseh postopkih 
nastanejo pravilni sferični delci in aglomerati. V emitiranih prašnih delcih pri vseh postopkih 
prevladujeta železo in kisik, ki sta v obliki različnih oksidov. 
 
Ključne besede: emisije prašnih delcev, plamensko rezanje, plazemsko rezanje, ročno obločno 






The processes of oxyfuel cutting, plasma cutting and shielded metal arc welding represent 
material processing technologies that are strongly associated with particulate matter emissions. 
These particles have a negative impact on the health of the operator, as they penetrate deep into 
the lungs due to their small size. The effects are determined by measuring particulate matter 
emissions, particle morphology, chemical composition of the particles and particle size. 
Methods for measuring these parameters are discussed in ISO 13322-1: 2014. The first part of 
which provides recommendations for the analysis of the collected particles. 
In the master thesis the emitted particulate matter, which are produced by flame cutting and 
plasma cutting of S460 steel and manual arc welding of S460 and AISI 316 steel, were analysed. 
The collection of the particles was carried out by the personal sampler Zambelli, the weighing 
of the particles was done on an electronic balance, particle size, morphology and chemical 
composition were determined with a field emission scanning electron microscope. 
By comparing the results obtained, it was determined how the measurements of these 
parameters are influenced by the choice of steel, the choice of processing technology and the 
use of a suction device. It was found that both cutting processes produce more particulate matter 
emissions than manual arc welding. In all processes spherical particles and agglomerates were 
formed, consisting mainly of iron and oxygen, which are present in the form of various oxides. 
 
Key words: dust particles emissions, oxy-fuel cutting, plasma cutting, shielded metal arc 
welding, standard ISO 13322-1:2014, dust particles analysis.  
viii 
 
ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Za dosego željene oblike izdelka je potrebno izbrati najprimernejši obdelovalni postopek. Če 
želimo ločiti dva kovinska dela, to najlažje storimo z uporabo postopkov termičnega rezanja, 
med katera spadata rezanje s plamenom in rezanje s plazmo. V primeru, da želimo dva ali več 
kovinskih delov spajati v trajno, trdo in neločljivo zvezo, se najpogosteje izbere postopek 
varjenja. Med vsemi načini varjenja se v praksi največkrat uporabi ročno obločno varjenje z 
oplaščeno elektrodo. Postopki plamenskega rezanja, plazemskega rezanja in ročnega obločnega 
varjenja vsi predstavljajo obdelovalne tehnologije, ki so povezane z emisijami prašnih delcev. 
Ti delci imajo negativen vpliv na zdravje operaterja, saj zaradi svoje majhnosti lahko prodrejo 
globoko v pljuča. Nastali delci so lahko različnih velikosti pri čimer so najnevarnejši delci s 
premerom manjšim kot 10 µm, ki predstavljajo respiratorne delce in se zaradi svoje majhnosti 
najlažje razpršijo v delovnem okolju. Za določitev vpliva na zdravje se z merjenjem določi 
emisije delcev, morfologijo delcev, kemično sestavo delcev in velikost delcev. Postopki za 
merjenje teh parametrov so obravnavani v standardu ISO 13322-1:2014, ki v prvem delu podaja 
priporočila za analizo zajetih delcev. 
 
Slika 1: Prašni delci nastali pri ročnem obločnem varjenju jekla S460 s celulozno elektrodo. 
V sklopu magistrskega dela so podrobneje analizirane emisije prašnih delcev pri postopku 
plamenskega rezanja in plazemskega rezanja jekla S460 ter ročnega obločnega varjenja jekla 
S460 s celulozno elektrodo in jekla AISI 316 z rutilno elektrodo. Dobljeni rezultati so 
primerjani med seboj, da se je določil vpliv obdelovalnega postopka in izbire jekla na količino 
emisij, morfologijo, kemijsko sestavo in velikost nastalih prašnih delcev. Zajemanje delcev smo 
za vse primere izvajali z osebni vzorčevalnikom v katerem je nameščen filter iz mešanega 
celuloznega estra. Sledilo je tehtanje zajetih delcev na elektronski tehtnici in izračun emisij iz 
dobljenih mas. Analiza zajetih delcev se je izvedla na vrstičnem elektronskem mikroskopu na 
poljsko emisijo. Najprej smo določili morfologijo delcev in poskušali potrditi tezo, da bodo 
nastali delci pravilne sferične oblike. Nato je sledila določitev povprečne kemijska sestava ter 




S primerjavo dobljenih rezultatov je bilo ugotovljeno, kako na merjenje parametre vpliva izbira 
jekla, izbira obdelovalnega postopka in uporaba naprave za odsesavanje. Izkazalo se je, da oba 
postopka rezanja proizvedeta več emisij delcev kot ročno obločno varjenje. Uporabe naprave 
za odsesavanje prav tako vpliva na količino emisij. To potrjuje primer ročnega obločnega 
varjenja jekla AISI 316, kjer pri uporabi te naprave nastane več emisij. Zaradi odsesavanja se 
predvidoma težji prašni delci, ki bi se drugače posedli dvignejo dovolj visoko, da jih osebni 
vzorčevalni zajame. Izračuni so potrdili, da na skupno maso emitiranih prašnih delcev, najbolj 
vplivajo veliki delci (premer > 30 µm). Z metodo tehtanja tako določimo predvsem maso 
velikih delcev in aglomeratov, manj pa k skupni masi prispevajo za človeka najbolj škodljivi 
delci s premerom manjšim kot 10 µm (respiratorni delci), ki prispejo do spodnjih dihalnih poti. 
Pri plamenskem in plazemskem rezanju jekla S460 so bili vsi analizirani delci manjši kot 10 
µm (respiratorni delci), pri čemer so delci nastali pri plamenskem rezanju v povprečju manjši 
kot pri plazemskem rezanju. Pri ročnem obločnem varjenju jekla S460 je kar 80% analiziranih 
delcev imelo premer večji ali enak 17,3 µm, kar pomeni da spadajo v kategorijo torakalnih 
delcev, ki prispejo do pljuč in so manj škodljivi kot respiratorni delci. Tako posamezni prašnih 
delcev kot aglomerati nastanejo tudi v primeru rezanja in varjenja jekla S460. Posamezni delci 
in delci, ki tvorijo aglomerate, so pravilne sferične oblike, ki je značilna tako za najmanjše kot 
največje delce. Delci so značilne sferične oblike, zaradi težnje sistema k najmanjši površinski 
energiji. Aglomerati nastanejo zaradi visokih temperatur pri postopkih obdelave. 
 
Slika 2: Prašni delci nastali pri: a) Plamenskem rezanju jekla S460; b) Plazemskem rezanju 
jekla S460. 
V emitiranih prašnih delcih pri vseh postopkih prevladujeta železo in kisik, ki sta v obliki 
različnih oksidov. Prisotnost mangana in silicija se pripiše kemijski sestavi jekla S460. Krom 
in nikelj se v delcih pojavljata, zaradi jekla AISI 316. Natrij in kalij sta prisotna pri varjenju, 
saj je vezivo med plaščem in jedrom elektrode sestavljeno iz natrijevega silikata in kalijevega 
silikata. Analiza je pokazala, da večje delce sestavljata kisik in železo, medtem ko se v manjših 
delcih pojavijo tudi magnezij, kalcij, titan in aluminij v majhnih količinah (do 0,5 mas %), ki 
so lahko posledica nečistoč v delovnem okolju. Prisotnost ogljika in dušika se pripiše filtru, saj 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
Oznaka Enota Pomen 
A μm2 površina 
ap μm
2 površina ene slikovne pike 
cp J/gK specifična toplotna kapaciteta 
d μm premer delca 
dae μm aerodinamični premer delca 
dc / premer delca v slikovnih pikah 
De mm premer zunanjega plašča elektrode 
de mm premer jedra elektrode 
dL μm razdalja med odseki 
dobmočje μm dolžina območja 
dx μm premer delca x 
E N/mm modul elastičnosti 
Em g/h emisije prašnih delcev 
f / faktor razmerja med površino filtra in površino območja 
I A tok 
L μm dolžina delca 
mdelcev g masa emitiranih prašnih delcev 
mfiltra,po g masa filtra po vzorčenju 
mfiltra,pred g masa filtra pred vzorčenjem 
mpostopek,celotna g masa vseh delcev na filtru za izbran postopek 
nc / število slikovnih pik 
P μm obseg delca 
PCH μm obseg konveksne ovojnice 
pfilter μm
2 površina filtra 
Pi % verjetnost 
pobmočje μm
2 površina območja 
Q kJ toplota 
rx μm polmer delca x 
xix 
 
šobmočje μm širina območja 
T °C temperatura 
t min ali s čas 
U V napetost 
v m/s hitrost 
Vpostopek,analiza μm
3 volumen vseh analiziranih delcev za izbran postopek 
Vpremer,postopek,skupni μm
3 volumen delcev z enakim premerom za izbran postopek 
Vx μm
3 volumen delca x 
W μm širina delca 
W mas % masni delež 
We eV ali keV energija snopa elektronov 
Wx % delež delcev s premerom x 
xCE μm ekvivalentni premer kroga 
xF μm povprečni feretov premer 
xFmax μm največji feretov premer 
xFmin μm najmanjši feretov premer 
xvsi / število analiziranih delcev 
α m/mK koeficient termičnega raztezanja 
Δp mbar sprememba tlaka 
λ W/mK toplotna prevodnost 
ρ g/mm3 gostota 






3D tridimenzionalen (angl. three-dimensional) 
C ogljik (angl. carbon) 
CBS metoda zaznave povratno sipanih elektronov (angl. Quantum 
chemistry composite method) 
CMRs certificirani referenčni materiali (angl. certified reference materials) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (angl. computer Numeical 
Control) 
Cr krom (lat. chromium) 
EDXS ali EDS energijsko-disperzijski spektrometer rentgenskih žarkov (angl. 
energy-dispersive X-ray spectroscopy) 
EPP varjenje pod praškom (angl. welding under dust) 
ESEM okoljski skenirni elektronski mikroskop (angl. environmental 
scanning electron microscope) 
ETD Everhart-Thornleyev detektor (angl. Everhart-Thornley detector) 
Fe železo (lat. ferrum) 
FEG elektronska puška na poljsko emisijo (angl. field emission gun) 
H vodik (lat. hydrogenium) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
K kalij (lat. kalium) 
LCD zaslon s tekočimi kristali (angl. liquid crystal display) 
MAG kovinski aktivni plin (angl. metal active gasse) 
MCE mešani celulozni ester (angl. mixed cellulose ester) 
MIG kovinski inertni plini (angl. metal inert gasse) 
Mn mangan (lat. manganum) 
Mo molibden (lat. molybdaenum) 
N dušik (lat. nitrogenium) 
Na natrij (lat. natrium) 
Ni nikelj (lat. niccolum) 
O kisik (angl. Oxygen) 
xxi 
 
PM velikost prašnih delcev (angl. particulate matter) 
PSE povratno sipani elektroni (angl. backscattered electrons) 
SE sekundarni elektroni (angl. secondary electrons) 
SEM vrstični elektronski mikroskop (angl. scanning electron microscope) 
Si silicij (lat. silicium) 
TEM presevni elektronski mikroskop (angl. transmission electron 
microscope) 
Ti titan (lat. titanium) 
TIG volframov inertni plin (angl. tungsten inert gas) 






1.1. Ozadje problema 
Za dosego željene oblike izdelka je potrebno izbrati najprimernejši obdelovalni postopek. Če 
želimo ločiti dva kovinska dela, to najlažje storimo z uporabo termičnega rezanja. Največkrat 
se uporablja plamensko rezanje, kjer se za taljenje in razrez materiala izkorišča eksotermna 
reakcija oksidacije kovine. Poznamo tudi plazemsko rezanje, ki omogoča rezanje materialov, 
ki dobro prevajajo električni tok, saj se tukaj material tali zaradi električnega obloka. V sklopu 
magistrske naloge smo za razrez konstrukcijskega jekla S460 izbrali tako postopek 
plamenskega kot plazemskega rezanja. 
V primeru, da želimo dva ali več kovinskih delov spajati v trajno, trdo in neločljivo zvezo, se 
najpogosteje izbere postopek varjenja. Med vsemi načini varjenja se v praksi največkrat 
uporabi ročno obločno varjenje z oplaščeno elektrodo. Edin pogoj za takšno varjenje je izbira 
primernega vira toka in tipa oplaščenja elektrode. Med vrstami oplaščenja poznamo celulozno 
elektrode, ki smo jo v magistrskem delu uporabili za ročno obločno varjenje konstrukcijskega 
jekla S460 in rutilno elektrodo, ki je služila za spajanje nerjavnega jekla AISI 316. 
Tako postopek rezanja s plamenom in plazmo kot postopek ročnega obločnega varjenje veljata 
za obdelovalni tehnologiji, ki sta močno povezani z emisijami prašnih delcev. Ti delci so 
nevarni iz zdravstvenega vidika, saj lahko prodrejo globoko v pljuča operaterja, ki izvaja te 
procese. Zato je zelo pomembno določiti stopnjo tveganja za človeški dihalni sistem, ki je 
povezana z naravo, obliko in velikostjo delcev. Nastali delci so lahko različnih velikosti pri 
čimer so najnevarnejši delci s premerom manjšim kot 10 µm, ki predstavljajo respiratorne delce 
in se zaradi svoje majhnosti najlažje razpršijo v delovnem okolju. 
 
1.2. Cilji 
Zaradi velikega vpliva na zdravje človeka, bodo v sklopu  magistrskega dela podrobneje 
analizirane emisije prašnih delcev pri postopku plamenskega rezanja in plazemskega rezanja 
jekla S460 ter ročnega obločnega varjenja jekla S460 in jekla AISI 316. Dobljeni rezultati se 
bodo primerjali med seboj in s tem se bo določil vpliv obdelovalnega postopka in izbire jekla 
na količino emisij, morfologijo, kemijsko sestavo in velikost nastalih prašnih delcev. 
Zajemanje delcev bomo za vse primere izvajali z merilnikom Zambelli EGO PLUS TT v 
katerem bo nameščen filter iz mešanega celuloznega estra. Sledilo bo tehtanje zajetih delcev 
na elektronski tehtnici KERN ABJ in izračun emisij iz dobljenih mas. Analiza zajetih delcev 
so bo izvajal na napravi ThermoFisher Scientific Quitom S (vrstični elektronski mikroskop na 
poljsko emisijo). Najprej bomo določili morfologijo delcev in poskušali potrditi tezo, da bodo 
nastali delci pravilne sferične oblike. Nato bo sledila določitev povprečne kemijska sestava ter 
s pomočjo programa ImageJ določitev velikosti delcev preko njihovih ekvivalentnih premerov. 
Za konec bomo primerjali maso delcev dobljeno z metodo tehtanja in izračunano maso iz 
ekvivalentnih premerov delcev, da bomo določili prispevke k skupni masi delcev, glede na 





2. TEORETIČNE OSNOVE IN PREGLED LITERATURE 
2.1. Plamensko rezanje 
Plamensko rezanje je najpogosteje uporabljen postopek termičnega rezanja, saj lahko z njim 
razrežemo debeline materialov od 0,5 mm do 250 mm. Rezanje se lahko izvaja ročno ali 
mehanizirano, pri čemer je vsa oprema za izvajanje postopka cenovno dostopna. Za rezanje 
materialov se uporablja čist kisik in gorljiv plin kot je acetilen, propan, propilen ali zemeljski 
plin. Med vsemi naštetimi gorljivimi plini se pri uporabi acetilena doseže najvišjo temperaturo 
plamena, zato imamo v tem primeru največjo hitrost rezanja ter dobimo najmanjši vpliv 
toplotno vplivane cone. [1] 
 
2.1.1. Princip delovanja 
Postopek rezanja se začne s predhodnim segrevanjem kovine na temperaturo vžiga (za jeklo 
med 700 °C - 900 °C). Predgrevanje se izvaja z mešanico kisika in gorljivega plina. Nato se v 
predhodno ogrevano območje usmeri curek čistega kisika (vsaj 99,5% čistost), ki povzroči 
močno eksotermno kemijsko reakcijo med kisikom in kovino. Pri tem nastanejo staljeni 
železovi oksidi in žlindra. Zaradi kisikovega curka se staljen material odpihuje iz rezalne cone, 
kar omogoča nadaljnjo rezanje s curkom. [1] 
V nadaljevanju so prikazane reakcije nastanka železovih oksidov: 
• Prva reakcija: Fe + O → FeO + toplota (267 kJ), 
• Druga reakcija: 3Fe + 2O2 →Fe3O4 + toplota (1120 kJ), 
• Tretja reakcija: 2Fe + 3/2 O2 → Fe2O3 + toplota (823 kJ). [2] 
 




Plamensko rezanje je uspešno, če dosega spodnje zahteve: 
• Temperatura vnetišča obdelovanca mora biti nižja od njegovega tališča, sicer bi se 
material stopil in odtekel še preden bi se začelo rezanje. 
• Tališče oksidov mora biti nižje od tališča obdelovanca, da jih lahko curek kisika 
mehansko odpihne iz rezalne cone. 
• Proces rezanja mora proizvesti čim manj plinastih produktov, da ne pride do razredčitve 
rezalnega kisika. 
• Nizka toplotna prevodnost obdelovanca. [3] 
 
2.1.2. Rezalni plamen 
Zgorevanje plinov poteka v dveh ločenih conah. Notranja cona ali primarni del plamena 
predstavlja v svoji konici najbolj vroč del plamena. V tej coni pride do reakcije med gorljivim 
plinom in kisikom, pri čemer nastane ogljikov monoksid in vodik. Urejena reakcija za primer 
uporabe acetilena (C2H2) kot gorljivega plina je prikazana spodaj. 
• 2C2H2 + 2O2 → 4CO + 2H2 
 
Zgorevanje se nadaljuje v sekundarni coni ali zunanji coni plamena, kjer se kisik dovaja iz 
zraka. 
• 4CO+2H2 +3O2 → 4CO2 +2H2O 
 
Enakomerno gorenje plamena je doseženo pri ravnotežju med izstopno in gorilno hitrostjo 
plinske mešanice. S povečanjem izstopne hitrosti dosežemo daljši plamen. Hitrost gorenja je 
konstantna in jo lahko spreminjamo le z uporabo različnih vrst gorljivih plinov. Med vsemi 
gorljivimi plini prevladuje uporaba acetilena v mešanici s kisikom, ki omogoči in pospeši 
gorenje.  
Glede na volumsko razmerje mešanice plinov acetilena (C2H2) in kisika (O2) poznamo: 
• oksidativni plamen(C2H2/O2 < 1), 
• nevtralni plamen (C2H2/O2 od 1 do 1,1), 
• reduktivni plamen(C2H2/O2 > 1,1). [4] 
 
2.1.3. Parametri plamenskega rezanja 
Kakovost reza je odvisna od številnih parametrov, pri čemer ima največji vpliv usposobljenost 
rezalca, ki ta proces izvaja. Večina parametrov se razlikuje glede na obdelovalni material in 




• temperatura predgretja obdelovalne površine, 
• tip gorljivega plina, 
• volumsko razmerje med kisikom in gorljivim plinom, 
• hitrost rezanja, 
• tip rezalne konice, 
• tlak rezalnega kisika. [5] 
 
2.2. Plazemsko rezanje 
Plazma se uporablja za rezanje materialov, ki dobro prevajajo električni tok. Običajno so 
obdelovanci iz nerjavnega in ogljikovega jekla, lahko pa režemo tudi aluminij, aluminijeve 
zlitine ter baker. Plazemsko rezanje je učinkovit način rezanja tankih in debelih materialov. 
Ročni rezalniki lahko običajno režejo do 40 mm debele jeklene plošče, medtem ko močnejši 
računalniško vodeni rezalniki režejo jekla vse do debeline 150 mm. Najpogosteje se kot 




Poleg treh osnovnih agregatnih stanj, ki so trdo, tekoče in plinasto, plazma predstavlja četrto 
agregatno stanje. Plazma nastane, ko se nevtralnemu plinu dovede energija, ki omogoči 
atomom plina hitrejše gibanje in posledično trke atomov z večjo silo. Zaradi medsebojnih trkov 
pride do izbijanja elektronov, kar povzroči nastanek ionov. Ob zadostni dovedeni energije 
nastane dovolj ionov, da iz nevtralnega plina nastane električno prevoden ioniziran plin, ki mu 
rečemo plazma. Za plazmo sta značilna zelo visoka temperatura (od 10 000 °C do 30 000 °C 
za plazemsko rezanje) in velika hitrost pretoka delcev (300 do 2000 m/s za plazemsko rezanje). 
[6] 
 
2.2.2. Princip delovanja 
Za razliko od rezanja s plamenom, kjer se za taljenje materiala izkorišča eksotermna reakcija 
oksidacije kovine, se pri rezanju s plazmo material tali zaradi električnega obloka. Osnovni 
postopek rezanja s plazmo temelji na vpihovanju plina, ki ga skozi šobo stisnemo in z veliko 
hitrostjo vpihavamo proti obdelovancu. Zaradi električnega toka se plin ionizira (dobimo 
plazemski plin) in ustvari se električni oblok med elektrodo in obdelovancem. Po izpostavitvi 
obloka se z dovajanjem električne energije zagotovi dovolj toplote, da pride do lokalnega 
uparjanja in taljenja obdelovanca. Hkrati velika hitrost plazemskega plina zagotavlja, da se 





Slika 4: Prikaz postopka rezanja s plazmo [8]. 
 
Poleg osnovnega plazemskega rezanja poznamo še: 
- plazemsko rezanje z dvema plinoma (uporaba sekundarnega plina za dodatno zoženje 
obloka), 
- plazemsko rezanje z vbrizgom vode (vrtinčenje plazme zoži oblok; plazemski plin je 
dušik), 
- plazemsko rezanje pod vodo (zmanjšanje emisij, hrupa in obrabe šobe), 
- visoko natančno plazemsko rezanje (najbolj natančni rezi, zaradi dosege najtanjšega 
obloka). [9] 
 
2.2.3. Vžig plazme 
Plazemski oblok vžigamo s pilotnim oblokom, ki gori v plazemskem gorilniku med netaljivo 
elektrodo in plazemsko šobo. Prav tako kot plazemski oblok, je potrebno vžgati tudi pilotni 
oblok. [10] 
Poznamo 2 načina vžiga pilotnega obloka: 
• Kontaktni gorilniki (Imajo gibljivo elektrodo ali gibljivo šobo. Najprej sta elektroda in 
šoba v stiku, zato lahko električni tok med njima nemoteno teče. Ob vklopu se 
plazemska komora napolni s plinom. Zaradi visokega tlaka plina v komori se šobo in 
elektroda razmakneta, kar ustvari iskro, ki ionizira plin. Tako se med elektrodo in šobo 




• Visokofrekvenčni gorilnik (V tem primeru elektroda in šoba nista v stiku. Iskra nastane 
zaradi visokofrekvenčne napetosti, ki jo ustvari vir energije. Najprej se vključi dovod 
plina in nato pride do vžiga pilotnega obloka z iskro, ki povzroči ionizacijo plina med 
elektrodo in šobo.). [10] 
Po vzpostavitvi pilotnega obloka velika hitrost plina potisne oblok skozi odprtino šobe. V 
trenutku, ko šobo dovolj približamo obdelovancu se oblok izpostavi med elektrodo in 
obdelovancem, zaradi enosmerne napetosti in tako nastane rezalni oblok. Po izpostavitvi 
rezalnega obloka sledi izklop visokofrekvenčne napetosti in lahko pričnemo z rezanjem 
obdelovanca. Pravilna izbira električnega toka, pretoka plina in odprtine šobe imajo glavno 
vlogo pri nastanku rezalnega obloka. [10] 
 
2.2.4. Izbira plazemskega plina 
Za rezanje s plazmo je potrebno uporabiti inertni plin (kemično ne reagira), da imamo čim 
manjšo obrabo elektrod in šob. Kateri inertni plini bomo izbrali, določimo glede na vrsto 
materiala, ki ga bomo rezali. Najpogosteje se kot plazemski plin uporablja zrak, ker je cenovno 
dostopen in lahko z njim režemo večino materialov. Omogoča dobro kvaliteto rezov in dokaj 
visoko hitrost rezanja obdelovalcev iz konstrukcijskega jekla, nerjavnega jekla ter aluminija. 
Poleg zraka lahko uporabimo tudi dušik, ki se uporablja za rezanje nerjavnih jekel in aluminija. 
Dobimo odlično kvaliteto rezov in podaljšano življenjsko dobo elektrode in šobe. Dušik ni 
primeren za rezanje ogljikovih jekel, saj pride do nitriranja. Uporabljamo ga lahko za rezanje 
tanjših obdelovancev. Pogosto se poleg dušika pri rezanju kot sekundarni plin dodaja zrak. 
Mešanica vodika in argona se uporablja za rezanje debelih obdelovancev iz aluminija in 
nerjavnega jekla, saj z njo dosežemo največjo temperaturo rezalnega obloka med vsemi plini. 
Mešanice je sestavljena iz 35% vodika in 65% argona in ima relativno visoko ceno. 
Kisik se uporablja za rezanje nizkoogljičnih jekel, ker omogoča dosego najvišje kvalitete rezov 
in največje hitrost rezanja med vsemi plazemskimi plini. Glavna slabost uporabe kisika je zelo 
kratka življenjska doba elektrode in šobe ter uporaba dražjih elektrod za rezanje. [11] 
 
2.2.5. Parametri plazemskega rezanja 
V primeru ročnega plazemskega rezanju ima tudi tukaj na kakovost reza največji vpliv 
usposobljenost operaterja, ki ta proces izvaja. Če se proces izvaja strojno (CNC), je potrebno 
definirati obdelovalno površino v X in Y smeri. Pred rezanjem potrebno določiti: 
• hitrost rezanja (mm/min), 
• čistost plina, 
• dovod energije (napetost, jakost električnega toka), 
• pretok plazme (l/h), 




2.3. Ročno obločno varjenje 
2.3.1. Umestitev postopka 
Tehnike spajanja materialov so izdelovalne tehnologije, pri katerih z energijo v trajno, trdno in 
neločljivo zvezo povežemo dva ali več kovinskih ali nekovinskih materialov. Varjenje 
predstavlja najpogosteje uporabljen postopek med tehnikami spajanja materialov v trajno 
zvezo. Največkrat se od vseh postopkov varjenja uporabljajo vse vrste obločnih tehnik, pri 
čemer prevladuje ročno obločno varjenje z oplaščeno elektrodo. [4] 
Ostale pomembne obločne tehnike so: 
• varjenje MAG (uporaba taljive elektrode v kombinaciji z zaščitnim plinom kot je npr. 
CO2), 
• varjenje MIG (uporaba taljive elektrode v kombinaciji z inertnimi plini kot je npr. 
argon),  
• varjenje TIG (uporaba netaljive volframove elektrode v zaščiti nevtralnih plinov), 
• varjenje s plazmo (plazmo ustvarimo v plazemskih gorilnikih z ionizacijo plazemskih 
plinov), 
• varjenje pod praškom/EPP (varilni oblok gori zakrit pod praškom). [4] 
 
2.3.2. Teoretične osnove 
Varilni oblok najpogosteje vžigamo s kratkim stikom. V prvi fazi se mora varilec z oplaščeno 
elektrodo za kratek čas dotakniti površine varjenca, da se med jedrom elektrode in površino 
varjenca izpostavi kratek stik. Med kratkim stikom steče skozi varilni tokokrog visoka jakost 
toka. Konica elektrode se segreje, da zažari. Takrat so vzpostavljeni pogoji za toplotno in 
napetostno emisijo elektronov iz elektrode in površine varjenca, kar je pogoj za gorenje obloka. 
Varilec mora takoj zatem elektrodo umakniti od varjenca, da med njima zagori oblok. Ko oblok 
zagori, mora varilec z gibanjem roke v kateri ima elektrodo proti in od površine varjenca 
vzpostaviti primerno dolžino obloka in jo med varjenjem stalno vzdrževati. Poleg primerne 
dolžine obloka mora varilec med varjenjem stalno kontrolirati lego elektrode, gibanje taline 
vara in vzdrževati pravo količino taline vara na dolžino spoja. [13] 
 




2.3.3. Viri varilnega toka 
Za ročno obločno varjenje se uporablja tok s padajočo statično karakteristiko. Kot vir toka se 
uporablja varilni transformator, varilni usmernik, varilni agregat ali varilni inverter. To pomeni, 
da lahko varimo z izmeničnim tokom, enosmernim tokom ali s pulznim enosmernim tokom. 
Polariteto pri varjenju z enosmernim tokom izbiramo glede na vrsto oplaščenja elektrode. [13] 
 
2.3.4. Oplaščene palične elektrode 
Oplaščena palična elektrode je edina vrsta dodajnega materiala, ki se danes uporablja pri 
postopku ročnega obločnega varjenja s taljivo elektrodo. Taka elektroda je sestavljena iz 
kovinskega jedra in plašča, ki je sestavljen iz organskih in anorganskih snovi (npr. SiO2). [15] 
Oplaščene palične elektrode lahko razdelimo glede na: 
• Karakter oplaščenja: 
o bazične (glavna sestavina plašča je kalcijev karbonat, z njimi dobimo najboljše 
mehanske lastnosti varov), 
o rutilne (plašč elektrode vsebuje rutil-TiO2 z zelo nizko ionizacijsko energijo), 
o celulozne (plašč sestavljen predvsem iz celuloze organskega izvora, pri varjenju 
nastane CO2 za zaščito vara in oblikovanje temena vara), 
o kisle (plašč elektrode vsebuje okside železa in mangana, uporaba veliko hitrost 
varjenja). 
 
• Debelino plašča: 
o debele (razmerje premera zunanjega plašča elektrode De proti premeru jedra 
elektrode de je večje od 1,4) 
o srednje (razmerje premera zunanjega plašča elektrode De proti premeru jedra 
elektrode de je med 1,2 in 1,4), 
o tanke (razmerje premera zunanjega plašča elektrode De proti premeru jedra 
elektrode de je manjše od 1,2). [15] 
Oplaščenje elektrod je večnamensko in pogojeno s kemično sestavo oplaščenja. Iz plašča se 
pri varjenju tvorijo plini, ki pred atmosfero ščitijo oblok, raztaljen dodajni material in talino 
vara. Elementi iz plašča z nizko ionizacijsko energijo olajšajo oblok in stabilizirajo njegovo 
gorenje. Če imamo v plašču žlindotvorne elemente ti pri varjenju ustvarijo žlindro, ki ščiti 
talino vara, oblikuje teme vara in upočasni ohlajanje vara. Z dodatkom legirnih elementov v 
plašču legiramo, dezoksidiramo in rafiniramo talino vara. [15] 
 
2.3.5. Prednosti in slabosti 
Ročno obločno varjenje se uporablja za zvarjanje in navarjanje skoraj vseh kovinskih 




želenega materiala je izbira primerne oplaščene elektrode, primernega vir toka ter dobro 
izobražen in izkušen operater, ki izvaja postopek. [16] 
Prednosti: 
• visoka kakovost varov pri nizki ceni varilne opreme, 
• možnost varjenja v vseh legah, 
• velika izbira dodajnih materialov, 
• možnost varjenja na prostem. 
Slabosti: 
• nizka produktivnost, 
• sproščanje velike količine dima, plinov in kovinskih par med samim postopkom, 
• velik vpliv varilca na kakovost izvedenega varilskega dela. [16] 
 
2.3.6. Varilni parametri 
Varilni parametri pri ročnem obločnem varjenju so: 
• vrsta in premer elektrode (izbiramo glede na vrsto osnovnega materiala ter zahtevanih 
mehanskih lastnosti zvara); 
• jakost, vrsta in polariteta varilnega toka (določamo glede na premer in vrsto elektrode, 
vrsto spoja in lego varjenja); 
• hitrost varjenja (odvisna od dimenziji vara in dopustne energije, ki se lahko vnese v 
var); 
• dolžina obloka (približno enakih dimenzij kot premer elektrode); 
• temperatura predgrevanja varjenca (odvisna od vrste materiala, kemične sestave in 
dimenzije varjenca),  
• lega varjenja (običajno varimo v desno, nagib elektrode naj bo v smeri varjenja). [17] 
 
2.4. Delci nastali pri procesih rezanja in varjenja 
Za procese rezanja in varjenja lahko nastale delce razdelimo v dve skupini. In sicer gre za delce, 
ki so večji kot 20 µm. Ti nastanejo zaradi brizganja kovin. Drug tip delcev predstavljajo delci 
z velikostjo okoli 1 µm, ki so posledica kondenzacije kovinskih hlapov. S podrobnejšo analizo 
je bilo ugotovljeno, da so prisotni tudi ultra fini delci (manjši od 0,1 µm), ki predstavljajo le 
okoli 7% delež celotne mase vseh nastalih delcev. Kemična analiza filtrov na katerih so bili 
delci zajeti je pokazala, da pri varjenju aluminija delci vsebujejo organski in elementarni ogljik, 
železo ter aluminij. Pri varjenju jekla pa so delci vsebovali železo, organski ogljik, cink in 
baker. Prisotnost teh elementov lahko pripišemo organskih prevlekam na kovinah, aluminiju, 





2.4.1. Vplivi na človeka 
Škodljive vplive na človeka lahko razdelimo v 3 kategorije: 
• kemična nevarnost (povzročijo nastali delci in plini), 
• mehanska nevarnost (električna energija, toplota, hrup, vibracije), 
• nevarnost zaradi sevanja (elektromagnetno sevanje pri območju vidnega, 
ultravijoličnega in infrardečega valovanja). 
Od vseh zgoraj naštetih ima največji vpliv kemična nevarnost, saj nastali dimni in škodljivi 
plini najbolj negativno vplivajo na zdravje človeka. Epidemiološke raziskave varilcev, ki so 
vsakodnevno varili polni delovni čas so pokazale, da je pri njih prihajalo do vročinskih obolenj 
ob vdihavanju kovinskih hlapov, draženja dihalnih poti, spremembe v pljučni funkciji, okužbe 
pljuč ter povečanja verjetnosti za nastanek pljučnega raka. [19] 
 
2.5. Klasifikacija delcev po velikosti 
V osnovi delce prahu razvrstimo kot primarne delce, ki so posledica emisij naravnih ali umetnih 
izvorov ter sekundarne delce, ki nastanejo zaradi kemijskih in fizikalnih reakcij, ko so enkrat 
že v atmosferi. Za lažjo določitev izvora delcev in vpliva prašnih delcev in jih razdelimo v 
naprej določene velikostne razrede. [20] 
Delitev prašnih delcev po velikosti: 
• Grobi delci: 
o 2,5 µm – 10 µm (PM10), 
o izključno primarni delci. 
• Drobni delci: 
o manjši od 2,5 µm (PM2.5, PM1), 
o vsebujejo do 60% PM10. 
• Ultra fini delci: 
o manjši od 0,1 µm; 
o PM0.1. [20] 
Če želimo določiti vpliv prašnih delcev na človeka, jih razvrstimo v 3 kategorije: 
• Inhalativni delci: 
o dospejo do zgornje dihalne poti (usta in nos), 
o aerodinamični premer dae < 100 µm. 
• Torakalni delci: 
o lahko dosežejo pljuča, 
o aerodinamični premer dae < 30 µm. 
• Respiratorni delci: 
o lahko dosežejo spodnje dihalne poti (najbolj nevarni), 





Slika 6: Vpliv prašnih delcev na človeka [21]. 
Poznamo tudi manjše delce (aerodinamični premer dae < 100 nanometrov), ki so za človeka 
najbolj škodljivi, saj prehajajo skozi celične membrane in migrirajo v druge organe, vključno 
z možgani. [20] 
 
2.6. Klasifikacija delcev po geometriji 
Delce lahko kvantitativno karakteriziramo, če določimo njihovo geometrijo. Po obdelavi slike 
s pomočjo programske opreme dobimo nabor geometrijskih parametrov, ki popišejo velikost 
in obliko delca. Spodaj v besedilu so predstavljeni osnovni parametri za popis geometriji, ki so 
v skladu s standardom ISO 9276-6:2008. [22] 
 
2.6.1. Parametri velikosti delca 
2.6.1.1. Ploščina 
Predstavlja ploščino (A) dvodimenzionalne projekcije delca (prikazana na sliki 7) in se 
izračuna kot vsota vsake posamezne slikovne pike (ap) opazovanega objekta znotraj meje, ki 
jo predpisuje standard ISO 13322. Tako definirana ploščina je izražena v slikovnih pikah, 
vendar se lahko slika kalibrira tudi v mikrometrih. V tem primeru se površina izrazi v μm2. 
[22] 
A = ∑ ap               (1) 
 
2.6.1.2. Obseg 
Obseg delca (prikazan na sliki 7) je opredeljen kot dolžina konture (P) in predstavlja skupno 




enačbi iz števila odsekov (L), ki jih tvori niz vzporednih črt z razdaljo dL v smeri N od α do π. 
Obseg se najpogosteje izrazi v μm. [22] 





α     (2) 
 
Slika 7: Ploščina in obseg poljubnega delca [22]. 
 
2.6.1.3. Dolžina 
Definirana je kot največja razdalja (L) med poljubnima točkama na obodu delca vzdolž osi 




Definirana je kot največja razdalja (W) med poljubnima točkama na obodu delca vzdolž osi 
orientacije predmeta, ki je zasukana za + 90 ° in je vzporedna z najkrajšo osjo (Slika 8). 
Izrazimo jo v µm. [22] 
 
Slika 8: Dolžina in širina poljubnega delca [22]. 
 
2.6.1.5. Feretov premer 
Najdaljša razdalja med dvema vzporednima tangentama na konturnih točkah 2D projekcije 
delca, se imenuje največji Feretov premer (XFmax). Najkrajša razdalja med dvema vzporednima 
tangentama na konturnih točkah 2D projekcije delca pa predstavlja najmanjši Feretov premer 
(XFmin). Za določitev prave vrednosti je potrebno izvesti več meritev delcev z različno 
orientacijo. Lahko se izračuna tudi srednjo vrednost Feretovega premera preko aritmetične 





Slika 9: Največji in najmanjši Feretov premera za poljuben delec [22]. 
 
2.6.1.6. Ekvivalenti premer kroga 
Najprej je potrebno 3D obliko delca pretvoriti v njegovo 2D projekcijo. Ekvivalentni premer 
kroga (prikazan na sliki 10) predstavlja premer kroga, ki ima enako površino kot 2D projekcija 
delca in ga izračunamo po enačbi (3). Najpogosteje ga označujemo kot XCE in ga izrazimo v 
mikrometrih (µm). [22] 
𝑋𝐶𝐸 =  √
4𝐴
𝜋
      (3) 
 
 
Slika 10: Ekvivalentni premer kroga [22]. 
 
2.6.2. Parametri oblike delca 
2.6.2.1. Konveksnost 
Konveksnost z oznako CVX je merilo površinske hrapavosti delca in je opredeljena kot 
razmerje med obsegom konveksne ovojnice (PCH) in obsegom 2D projekcije delca (P). Je 
brezdimenzijske velikost in zajema vrednosti med 0 in 1. Gladke oblike delcev imajo 
konveksnost enako 1, ker izbočena konveksna ovojnica sovpada s konturo delca. Bolj kot je 
2D projekcija delca hrapava in groba, bolj se konveksnost približuje vrednosti 0. [22] 
𝐸𝑛𝑎č𝑏𝑎 𝑧𝑎 𝑖𝑧𝑟𝑎č𝑢𝑛 𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖: CVX =
PCH
P





Slika 11: a) Slikovni prikaz izračuna konveksnosti delca; b)Vrednosti konveksnosti za 
različne oblike [22]. 
 
2.6.2.2. Razmerje 
Predstavlja odnos med velikostjo najmanjšega Feretovega premera in največjega Feretovega 
premera. Prav tako gre za brezdimenzijsko količino, ki ima vrednosti med 0 in 1. Pri simetričnih 
delcih sta oba Feretova premera skoraj enakih velikosti, zato se v tem primeru vrednost 
razmerja približa 1. Izračunamo ga po enačbi (5). [22] 
 
AR =  
XFmin
XFmax
        (5) 
 
Slika 12: a) Prikaz potrebnih parametrov za izračuna razmerja; b)Vrednosti razmerja za 
različne oblike [22]. 
 
2.6.2.3. Razteznost 
Za izračuna razteznost je potrebno najprej določiti najmanjši mejni pravokotnik, ki predstavlja 
pravokotno območje, ki ravno zajame vse točke 2D projekcija delca. Daljša stranica mejnega 
pravokotnika predstavlja dolžino l, krajša stranica pa širino s. Ko imamo enkrat določena 
parametra l in s lahko izračunamo razteznost po enačbi (6). Razteznost je po velikost 
brezdimenzij in ima vrednost od 0 do 1. Simetrična oblika delca za primer kroga ima razteznost 
enako 0, medtem ko imajo delci podolgovati oblik razteznost bližje vrednosti 1. [22] 
Enačba X za izračun razteznosti: El = 1 −
s
l





Slika 13: a) Prikaz potrebnih parametrov za izračun razteznosti; b) Vrednosti razteznosti za 
različne oblike [22]. 
 
2.6.2.4. Ostali parametri 
Delce lahko razdelimo še po ostalih parametrih, ki so brezdimenzijski in imajo lahko vrednosti 
med 0 in 1. Na kratko so razloženi spodaj: 
• Krožnost (Definirana kot razmerje med površino in obsegom 2D projekcije delca). 
• Kompaktnost (Definirana kot razmerje med površino 2D projekcije delca in površino 
kroga z istim obodom). 
• Pravokotnost (Definirana kot razmerje med površino 2D projekcije delca in površino 
najmanjšega mejnega trikotnika). 
• Solidnost (Definirana kot razmerje med površino 2D projekcije delca in površine 
konveksne ovojnice okoli delca). 




2.7. Standard ISO 13322-1:2014 
ISO standard 13322 z naslovom analiza velikosti delcev - slikovne analizne metode (ang. 
Particle size analysis - Image analysis methodes) je sestavljen iz dveh delov in sicer iz statične 
slikovne analize in dinamične slikovne analize. Za namene magistrske naloge bo v poštev prišel 
prvi del standarda, ki opisuje statično analizo in bo predstavljen v nadaljevanju. 
Namen prvega dela ISO standarda 13322 je podati priporočilo, kdaj se lahko zajete slike 
uporabijo za analizo velikosti delcev. Cilj standarda je podati standardiziran opis uporabljene 
tehnike, pri čemer dobljene meritve ustrezajo priporočilom standarda in so sledljive. V tem 
delu niso opisane naprave, ki se uporabljajo za zajem slik, ampak je standard omejen na 




standarda vsebuje metode za preverjanje umerjanja in priporočila pri uporabi certificiranega 
standarda kot reference. Skozi celotni del analize so upoštevane napake, ki prispevajo k končni 
negotovosti meritev. 
Prvi del standarda je uporaben za analizo slik z namenom določitve porazdelitve velikosti 
mirujočih delcev. Delci so razporejeni in fiksirani v ravnini, ki jo opazujemo z napravo za 
zajem slik. Vidno polje se spreminja s premikanje podpore na kateri so delci ali premikanjem 
kamere, zato je potrebno zagotoviti, da ne pride do popačitve zajetih slik. Standard se 
osredotoča na digitalne slike, ki nastanejo s pomočjo sistema za zaznavanje svetlobe ali 
elektronov ter upošteva samo slike, ki so analizirane z metodami, ki temeljijo na štetju 
slikovnih pik. [23] 
 
2.7.1. Priprava pred zajemanjem slik 
Predpogoj za natančno merjenje velikosti delcev pri uporabi te metode je popolno razumevanje 
postavitve in kalibracije naprave za zajetje slik. Prav tako je potrebno poznati namen izvajanja 
meritev. Dokončna postavitev in kalibracija naprave za zajetje slik se izvaja z iterativnim 
pristopom. Velikostni razpon delcev v neznanem testnem vzorcu ima velik vpliv na nastavitev 
ustreznih parametrov naprave. Te parametri se lahko nastavijo šele po zajetju prve slike. 
Predpostaviti je potrebno, da se instrumenti za zajetje slik nastavljeni in se uporabljajo v skladu 
s priporočili uporabe. 
Z enovito osvetlitvijo čez celotno vidno polje imajo dobljene slike visok kontrast, kar bistveno 
vpliva na večjo točnost meritev. Potrebno je izbrati pravo povečavo, da so najmanjši delci 
sestavljeni iz ustreznega števila slikovnih pik v skladu z zahtevano točnostjo meritev in ostrino 
slike. Vzroki za popačitve na slikah se določijo z izbiro delcev z znanimi velikostmi, ki imajo 
podobne optične lastnosti kot merjeni delci. To so referenčni delci, ki so čez celotno vidno 
polje izbrani na več mestih in se med seboj razlikujejo v orientaciji. [23] 
 
2.7.1.1. Postopek 
Operater se odloči, če bo uporabil razporeditev po število delcev ali po volumnu v naprej 
izbrane velikostne razrede. Prav tako mora izbrati ustrezno točnost in natančnost pri izvajanju 
meritev, ki imata odločilen pomena pri izbiri pravih nastavitev in uporabljene metode merjenja.  
Za vsak analiziran material in napravo mora operater upoštevati in slediti spodnjim postopkom: 
a) Zagotoviti ustrezno kalibracijo X in Y osi merilnega okvirja naprave za zajetje slik. 
b) Zagotoviti ustrezno optično povečavo, da imajo najmanjši delci zadostno število 
slikovnih pik. 
c) Zagotoviti pravilno uporabo osvetlitvene metode in nastavitev fokusa za dober kontrast 
slike. 




e) Zagotoviti ustrezno število zajetih slik, ki vsebujejo zadostno število ločenih delcev, da 
se lahko izračuna porazdelitev po velikosti ali volumnu. 
f) V primeru analize velike površine z delci, se ta razdeli na več majhni področji, zato je 
potrebno zagotoviti da se vsak delec pri meritvah upošteva smo enkrat. 
g) Zagotoviti konstantno osvetlitev, fokus in povečavo tekom meritev. 
h) Dokumentacija pogojev pri katerih so se izvajale meritve. [23] 
 
2.7.2. Zahteve pri pripravi vzorcev 
2.7.2.1. Dotikajoči delci 
Število delcev, ki se med seboj dotikajo mora biti najmanjše možno. Glavna zahteva te metode 
je, da se meritve izvajajo na ločenih delcih. Pri upoštevanju skupka dotikajočih delcev kot 
enega delca pride do napake v končnih rezultatih. S slikovno analizo je v večini primerov 
nemogoče določiti dotikajoče delce. Za lažje razločevanje skupka delcev se izvaja analiza 
rezultatov pri kateri se veča in manjša število delcev, ki so zajeti na eni sliki. Kjer števila delcev 
ni mogoče spreminjati, se uporabi referenčni material s podobno velikostjo in obliko delcev 
kot merjeni delci. [23] 
 
2.7.2.2. Porazdelitev delcev 
V vidnem polju morajo biti delci ustrezno razporejeni. V primeru velikega števila delcev se 
preuči več različnih vidnih polji. Potrebno je pregledati celotno površino vidnega polje, da se 
ugotovi, če prihaja do opaznega odstopanja v velikosti delcev. [23] 
 
2.7.2.3. Določitev števila delcev 
Število analiziranih delcev se razlikuje, če za rezultat računamo porazdelitev delcev po 
velikosti ali porazdelitev delcev po volumnu. Potrebno je zagotoviti, da so analizirani delci 
reprezentativni in predstavljajo lastnosti osnovnega materiala. To se najlažje doseže z 
razdelitvijo osnovnega materiala v vsaj tri testne vzorce. Vsak testni vzorec more vsebovati 
zadostno količino delcev za analizo. [23] 
 
2.7.2.4. Tekočina za suspendiranje delcev 
Številne tehnike za karakterizacijo delcev, zahtevajo da so vzorci analizirani v nekakšni 
razpršeni obliki, kjer so posamezni delci prostorsko ločeni med seboj. Za dosego takšnega 
stanja poznamo dva pristopa in sicer mokra disperzija (delci so razpršeni v tekočini) in suha 







Pri postopku mokre disperzije so delci razpršeni v tekočem disperzijskem mediju. Močenje 
površine delcev z molekulami disperzijskega medija povzroči znižanje površinske energije in 
zmanjšanje privlačnih sil med dotikajočimi delci. To omogoča, da se delci ločijo med seboj in 
preidejo v suspenzijo. Osnovni disperzijski medij ne sme vsebovati delcev, mora biti 
transparenten in imeti lomni količnik čim bolj različen od lomnega količnika delcev. Za 
razpršitev posameznih delcev se pogosto v vzorec dovede tudi energija, ki je običajno v obliki 
mešanja. V primeru zelo drobnih delcev ali močno vezanih aglomeratov pa se uporablja 
ultrazvok. [24] 
Suha disperzija: 
Disperzijski mediji je v tem primeru tekoči plinasti tok, ki je običajno čist suh zrak. Postopek 
suhe disperzije predstavlja proces z višjo energijo kot mokra disperzija, saj na vzorec delujejo 
tri vrste disperzijskih mehanizmov. Prvi mehanizem predstavlja nastanek gradienta hitrosti, 
zaradi strižne napetosti. Ostala dva mehanizma predstavljata trke med posameznimi delci in 
trke med delci in robom analiziranega območja. Suha disperzija ni primerna za zelo drobne 
praškaste materiale, ker so v tem primeru privlačne sile med delci prevelike. Pazljivi moramo 
biti tudi v primeru krhkih delcev, da se v vzorec ne dovede preveč energije, ki bi med 
postopkom disperzije povzročila lom delcev. V teh dveh primerih je bolje uporabiti mokro 
disperzijo, ki pa je zaradi uporabe tekočega disperzijskega medija, dražja in potencialno 
škodljiva za zdravje. [24] 
 
2.7.3. Kakovost zajetih slik 
Pri analizi je pomembno, da so delci zajeti na sliki dovolj razpršeni čez celotno površino. 
Število prekrivajočih in dotikajočih delcev se zmanjša s spreminjanjem koncentracije delcev v 
merilnem okvirju. To je v nasprotju s standardom, kjer je potrebno zagotoviti veliko število 
delcev za dosego visoke stopnje natančnosti. Glede na željene rezultate se ustvari kompromis 
med zgornjima zahtevama. Dosežen kontrast mora biti v skladu z zahtevano stopnjo točnosti. 
Razlika med svetlostjo delca in njegovega ozadja mora znašati nekaj odtenkov sive barve. 
Točnost meritev je zelo odvisna od števila slikovnih pik delca. Za dosego sprejemljiv rezultatov 
je dovolj, da najmanjši delec sestavlja nekaj slikovnih pik. V primeru, da želimo natančnejšo 
informacijo o obliki delca je potrebno za najmanjše delce uporabiti večje število slikovni pik. 
[23] 
 
2.7.3.1. Napake pri zajemanju slik 
Napake pri določitvi velikosti delcev iz digitalne slike izhajajo iz dveh virov: 
1) Zaradi centriranja delca, ki ga prekriva fiksen vzorec slikovnih pik, delec sestavlja 
omejeno število slikovnih pik. To povzroči napako pri oceni velikosti delca, kar vpliva 




2) Neustrezna nastavitev meje, ki določa katere slikovne pike se upošteva pri meritvah in 
katere ne, privede do odstopanja izmerjene velikosti delca od realne vrednosti. 
Za lažjo oceno vpliva napak je predstavljena enačba (7), ki nam poda koliko meritev odstopa 
od prave vrednosti (standardni odklon). [23] 






      (7) 
σ...standardni odklon 
dc…premer delca podan v številu slikovnih pik 
nc…izmerjeno število slikovnih pik 
 
2.7.4. Analiza slike 
Sodobna slikovna analiza vsebuje logaritme, ki izboljšajo kvaliteto zajetih slik in iz skupka 
dotikajočih delcev določijo posamezne delce. Potrebno je poskrbeti, da imajo vsi zajeti delci 
enako verjetnost, da so vključeni v analizo. V primeru, da so skupki sestavljeni iz delcev 
nepravilnih oblik se logaritme ne sme uporabiti, saj bi to povzročilo napačno oceno velikosti 
in oblike posamezni delcev. Takšne delce se ne sme upoštevati pri meritvah. Skupki sferični 
delcev se lahko ločijo na posamezne delce, saj to povzroči le manjšo napako pri oceni. Potrebno 
je poskrbeti, da imajo vsi zajeti delci enako verjetnost, da so vključeni v analizo. [23] 
 
2.7.4.1. Velikostni razredi in povečava 
Teoretična meja za ločitev delcev po velikosti znaša eno slikovno piko. Pri tem se napaka pri 
oceni velikosti delcev veča z manjšanjem števila slikovnih pik na zajeti sliki. Za predstavitev 
dobljenih velikosti delcev je potrebno pred zajemanjem slik definirati velikostne razrede. 
Priporočljivo je, da se pred analizo slikovne točke pretvorijo v ustrezne SI dolžinske enote, ki 
so najpogosteje mikrometri. 
Izbrati je potrebno tako povečavo, da imajo najmanjši delci na zajeti sliki zadostno število 
slikovnih pik, da je zagotovljena ustrezna točnost meritev. Končni rezultati so predstavljeni z 
umestitvijo vseh delcev v ustrezne velikostne razrede. Razvrščanje delcev v primeru majhnega 
razpona po velikosti delcev sledi linearni funkciji. Za primer velikega razpona pa ustreza 
logaritemski funkciji. Delci razvrščeni v posamezen velikosti razred imajo premer enak ali 
večji od spodnje limite intervala in manjši od zgornje limite. [23] 
 
2.7.4.2. Določitev površine delcev 
Površino delcev se določi preko njihovih robov. Obstaja več metod določanja robov delcev, 




metod je določiti katere slikovne pike pripadajo objektom v ospredju (delci) in poiskati 
konturo, ki obkroža vsak tak objekt pri čemer se upošteva vse slikovne pike. [23] 
Metoda pragov: 
Pri tej metodi se vse slikovne pike, ki imajo intenziteto višjo od določenega pragu, upoštevane 
kot del objekta v ospredju (delci). Obratno velja za slikovne pike z intenziteto nižjo od 
izbranega pragu, kar pomeni da te pike predstavljajo ozadje. V večini primerov se poleg metode 
pragov uporabi tudi postopek inverzne binarizacije, kjer se slikovnim pikam odredi bela ali 
črna barva gleda na njihovo vrednost pragu. S tem se dobi binarna slika, ki omogoča še lažje 
razlikovanje delcev od ozadja. 
Za prilagoditev vrednosti pragu se pri avtomatiziranih metodah uporablja slikovni histogram 
ali zajeta slika. Izbira pragu se lahko izvaja lokalno na določenem območju slike ali globalno 
z uporabo celotne slike. Izbira optimalnega pragu je odvisna od sistema zajemanja slik in 
optičnih lastnosti delca. [23] 
Metoda zaznavanja robov: 
Algoritmi pri tej metodi se lahko uporabijo tudi za določitev konture okoli delcev. Velik 
problem te metoda je, da dobljene konture niso sestavljene iz sklenjenih krivulj, zato je za 
primer analize prašnih delcev priporočljiva uporaba metode pragov. [23] 
 
2.7.4.3. Delci odrezani z robom okvirja zajete slike 
Pri upoštevanju vseh delcev v vidnem polju bo prišlo do zmanjšane točnosti končnih rezultatov, 
ker bodo nekateri delci odrezani z robom okvirja zajete slike. Da do tega ne prihaja, je potrebno 
merilni okvir definirati znotraj okvirja slike. [23] 
Metoda upoštevanja vseh delcev v merilnem okvirju: 
Merilni okvir se pri tej metodi uporablja na dva načina: 
1. Vsem delcem je dodeljena ena slikovna pika, ki predstavlja značilno točko. Objekti so 
upoštevani v meritvah le v primeru, če značilna točka leži znotraj izbranega merilnega 
okvirja.  
2. Merilni okvir je definiran kot pravokotnik. Delci, ki ležijo delno ali v celoti v merilnem 
okvirju in se ne dotikajo spodnje in desne stranice okvirja so upoštevani v meritvah. Pri 
tem so upoštevane vse možnosti razen primeri, ko delci sekajo nasprotni stranici 
merilnega okvirja. To se zgodi, če so delci pri izbrani povečavi preveliki ali zelo 
podolgovati. [23] 
Metoda neupoštevanja delcev odrezanih z robom merilnega okvirja: 
Vsi delci, ki imajo svojo celotno površino v merilnem okvirju, so upoštevani pri štetju. Delci, 




iz analize. Večji delci imajo manj možnosti, da so vključeni v meritve, saj obstaja večja 
verjetnost, da bodo odrezani ali se nahajali izven merilnega območja. [23] 




      (8) 
Z1, Z2…velikost stranic pravokotnika merilnega okvirja 
xF1…horizontalni Feretov premer delca 
xF2…vertikalni Feretov premer delca 
 
Metoda prekrivanja merilnih okvirjev: 
Med vsemi metodami, metoda prekrivanja merilnih okvirjev omogoča analizo največjega 
števila delcev, saj se izniči učinek robu merilnega okvirja. Na začetku se vsakemu delcu dodeli 
indeks pozicije, da se prepreči podvajanje pri štetju delcev. Med analizo se identificira delce, 
ki se dotikajo ali sekajo rob merilnega okvirja. Njihove pozicije se zapišejo za kasnejšo analizo. 
Vsi ostali delci, ki so v celoti v merilnem okvirju so vključeni v štetje in navedeni kot že 
prešteti. Prekrivanje okvirjev mora zagotoviti, da se vsak delec v celoti nahaja v vsaj enem 
izmed merilnih okvirjev. Ta metoda ne upošteva edino delcev, ki so v stiku s skrajnimi robovi 
celotnega območja zajete slike. [23] 
 
2.7.4.4 Dotikajoči delci 
Z metodo priprave mikroskopskih preparatov je potrebno doseči minimalno število dotikajočih 
delcev. Vzorec je nemogoče tako pripraviti, da v merilnem okvirju ne bi bilo nobenega 
dotikajočega delca, zato je problem dotikajočih delcev potrebno rešiti z avtomatizirano metodo, 
ki dotikajoče delce loči med seboj. 
To se lahko izvede na 3 načine: 
• ločitev delcev z numerično metodo(problem: napačna ocena velikosti ločenih delcev), 
• upoštevanje kriterijev kot je faktor oblike (problem: kriteriji ne razlikujejo med delci, 
ki so nepravilnih oblik in predimenzioniranimi delci), 
• ročna določitev dotikajočih delcev (problem: subjektivna napaka). [23] 
 
2.7.5. Meritve 
V skladu s standardom ISO 13322 se najprej izmeri projekcijska površina vsakega delca, ki je 
podana v slikovnih pikah. Nato sledi določitev najdaljšega in najkrajšega Feretovega premera 





Primarni merjeni parametri velikosti delca z ustreznimi oznakami: 
a) površina vsake delca Ai; 
b) najdaljša dimenzija vsakega delca, največji Feretov premer, XFmax,i ; 
c) najkrajša dimenzija vsakega delca, najmanjši Feretov premer, XFmin,i. 
S pomočjo teh parametrov se lahko izračunata premer ekvivalentnega kroga XCE in oblikovni 
faktor φi, ki omogočate še boljši popis merjenih delcev. [23] 
 
2.7.6. Sledljivost in kalibracija 
Kalibracija merilne opreme poteka s pretvorbo slikovnih pik v ustrezne SI dolžinske enote. 
Postopek kalibracije mora vsebovati orodja za preverjanje enotnosti vidnega polja. Glavna 
zahteva postopka kalibracije je, da so vse meritve sledljive v okviru osnovne dolžinske enote 
imenovane meter. To se doseže z uporabo certificiranega mikrometra pri enaki osvetlitvi kot 
kasnejše meritve. [23] 
 
2.7.6.1. Dotikajoči delci 
Pri štetju delcev se upošteva vsak delec znotraj merilnega okvirja, pri čemer se mu izmeri 
površina ter najdaljši in najkrajši Feretov premer. Če se v merilnem okvirju preseže največjo 
dovoljeno število dotikajočih delcev, je potrebno zmanjšati število delcev v posameznem 
okvirju s pomočjo delitve merilnega okvirja na več manjših območji. [23] 
 
2.7.6.2. Popačenje slike 
Popačenje na sliki se lahko zazna z naslednjim postopkom: 
1) Izberemo kvadrat na mreži sestavljeni iz referenčnih kvadratov. Izbrani kvadrat je 
potrebno postaviti v center merilnega okvirja in izmerit njegovo širino (x1) in višino 
(x2). 
2) Kvadrat se nato postavi še v vse štiri robove merilnega okvirja. V vsakem robu se izmeri 
vrednost x1 in x2. 
3) Vseh pet izmerjenih vrednosti x1 in x2 se podata pri končnih rezultatih. [23] 
 
2.7.6.3. Kalibracija 
Določiti je potrebno povezavo med velikostjo delca v slikovnih pikah in dejansko velikostjo v 
SI dolžinskih enotah s pomočjo referenčne kvadratne mreže. [23]. To povezavo podaja enačb 








   𝛼2 =
𝑥2,𝑚
𝑥2,𝑝
         (10) 
x1,m…dejanska velikost delca v vodoravni smeri 
x1,p… velikost delca v slikovnih pikah v vodoravni smeri 
x2,m…dejanska velikost delca v navpični smeri 
x2,p… velikost delca v slikovnih pikah v navpični smeri 
 
2.7.7. Pravilnost rezultatov 
2.7.7.1. Referenčni material 
Za zagotovitev pravilnosti rezultatov se kot referenčni material uporabljajo certificirani sferični 
materiali (ang. CMRs), ki jih podajajo nacionalni meroslovni inštituti. Referenčni material 
mora imeti čim manjši razpon velikosti delcev ter gostoto in optične lastnosti primerne za 
izbrano metodo, da se zagotovi pravilnost delovanja merilnih inštrumentov. Bistvenega 
pomena je, da je podrobno in v celoti opisan postopek izdelava vzorcev iz referenčnega 
materiala. [23] 
 
2.7.7.2. Priprava instrumentov 
Za pravilno delovanje inštrumentov je potrebno upoštevati navodila uporabe, ki so predpisana 
za vsak merilni instrument. Glede na velikostni razred vzorcev in njegove lastnosti je potrebno 
izbrati ustrezno metodo, ki se izvaja na instrumentu. Pred pričetkom meritev mora usposobljen 
operater opraviti vsaj 3 teste, da se preizkusi pravilnost delovanja instrumentov. Kot rezultata 
se poda povprečje vseh treh testov. Rezultat predstavljajo velikosti delcev, pri čemer ne sme 
nobena vrednost odstopati za več kot 5% od predpisanih vrednosti iz nacionalnih merilnih 
inštitutov. Če pride do večjega odstopanja, je potrebno ugotovit vse vire napak in jih odpraviti. 
[23] 
 
2.7.8. Končno poročilo 
Končno poročilo mora vsebovati naslednje informacije: 
1) Identifikacija merjenega vzorca. 
2) Referenco standarda ISO 13322-1:2014 (prvi del standarda). 
3) Popoln opis uporabljene metode za pripravo vzorcev: 
a. skupna masa, volumen in razporeditev delcev v vzorcu, 
b. uporabljeni proizvodi za pripravo vzorcev. 
4) Uporabljen sistem: 
a. Programska oprema, 





5) Velikost zajetih slik. 
6) Resolucija. 
7) Število merilnih okvirjev na posamezni zajeti sliki. 
8) Končno število delcev, ki so upoštevani pri meritvah. 
Izmerjeni rezultati naj bodo podani v tabelah ali predstavljeni s pomočjo grafov v skladu s 
standardom ISO 9276-1 in ISO 9276-2. Slike značilnih območji delcev je potrebno predstaviti 
skupaj z nastavitvami mikroskopa s katerim so bile zajete. [23] 
 
2.8. Vrstični elektronski mikroskop 
2.8.1. Umestitev SEM 
Poznamo 3 vrste mikroskopov za analizo delcev: 
• optični/svetlobni mikroskop, 
• vrstični elektronski mikroskop (SEM), 
• presevni transmisijski elektronski mikroskop (TEM). 
 
Svetlobna mikroskopija predstavlja najstarejšo in prvo tehniko, ki se je začela uporabljati v 
mikroskopiranju. Prva uporaba takega mikroskopa je bila za opazovanje majhnih objektov 
velikostnega razreda nekaj mikrometrov, ki so bili predvsem biološkega izvora. Z boljšim 
razumevanjem svetlobe in napredku v izdelavi leč se je svetlobna mikroskopija začela 
uporabljati tudi na drugih področjih. Fizična omejitev svetlobnih mikroskopom je bila 
dosežena, ko so se znanstveniki začeli zanimati za objekte, ki so bili veliko manjši od valovne 
dolžine vidne svetlobe. Ta omejitev se je odpravila z izumom elektronskih mikroskopov. 
Vrstični elektronski mikroskop smo uporabili pri magistrski nalogi za analizo zajetih delcev 
pri procesih rezanja in varjenja. [25] 
 
2.8.2. Princip delovanja 
Pri vrstični elektronski mikroskopiji visoko energijski snop (20-30 keV) primarnih elektronov 
skenira celotno območje vzorca, ki je pod vakuumom. Ko elektroni zadenejo vzorec povzročijo 
nastanek različnih vrst elektronov ter valovanj, ki jih beležijo v mikroskopu nameščeni 
detektorji. S pomočjo teh detektorjev računalnik sestavi sliko, ki ima ločljivost do okoli enega 
nanometra ter dobro globinsko ostrino s katero dobimo predstavo o 3D obliki vzorca. Tak 
mikroskop je najbolj učinkovit med 10-kratno in 10000-kratno povečavo. 
Elektrone, ki nastanejo lahko razdelimo na povratno sipane primarne elektrone in sekundarne 
elektrone (nizka energija do 50 eV). Z detekcijo povratno sipanih primarnih elektronov dobimo 
informacijo o porazdelitvi kemijskih elementov v vzorcu, pri čemer so težji elementi (imajo 
večje vrstno število) na sliki prikazani s svetlejšo barvo. Sekundarni elektroni nosijo 
informacijo o topografiji vzorca. Poleg elektronov nastanejo tudi rentgenski žarki in Augerjevi 




2.8.3. Sestava SEM 
Vrstični elektronski mikroskop je sestavljen iz elektronske puške, elektronskih leč za 
fokusiranje, detektorjev za sprejemanje elektronov in elektromagnetnih valovanj, krmilja za 
optimiranje delovanja in prikaza slike vzorca ter vakuumske enote. Običajna poenostavljena 
postavitev je prikazana na sliki 14. [25] 
 
Slika 14: Shematska predstavitev osnovnih komponent vrstičnega elektronskega mikroskopa 
[26]. 
 
Slika 15: Vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo (FEG SEM) ThermoFisher 
Scientific Quattro S na katedri za inženirske materiale OMM UL NTF. 
 
2.8.4. Uporaba tankih prevodnih prevlek 
Z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa lahko analiziramo praktično vse vrste 
materialov, kot so keramika, kovine in kovinske zlitine, polprevodniki, polimeri, biološki 




vzorcev, da dobimo kakovostne slike. Dodatna priprava predstavlja nanos tanke prevodne 
prevleke debeline okoli 10 nm iz ogljika, zlata, srebra ali platine. [27] 
 
2.8.4.1. Materiali občutljivi na snop elektronov 
Tak tip vzorcev predstavljajo biološki vzorci in materiali narejeni iz plastike. Elektronski snop 
v SEM je visoko energijski, zato dovode v vzorec veliko energije, ki je predvsem v obliki 
toplote. Če je material občutljiv na snop elektronov, pride pri interakciji snopa z vzorcem do 
poškodbe strukture vzorca. Da preprečimo tako deformacijo, se uporabi tanka prevodna 
prevleka. [27] 
 
2.8.4.2. Neprevodni materiali 
Drug primer materialov, ki jih prevlečemo s tanko prevodno prevleko so neprevodni materiali. 
Zaradi svoje neprevodne narave predstavlja njihova površina elektronsko past. To pomeni, da 
se elektroni akumulirajo na površini in povzročijo električno nabijanje. Zaradi tega nastanejo 
bela območja na zajeti sliki, ki poslabšajo kontrast in ločljivost. Z uporabo takih prevlek 
odpravimo to pomanjkljivost in hkrati izboljšamo količino sekundarnih elektronov, ki emitirajo 





3. EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del obsega merjenje in analizo emisij delcev, ki so posledica varjenja in 
rezanja konstrukcijskega in nerjavnega jeklo. V tabeli 1 so predstavljeni postopki obdelave, ki 
so potekali na izbranih jeklih za primer uporabe oziroma neuporabe naprave za odsesavanje. 
Tabela 1: Postopki obdelave za izbrana jekla 
Jekla Postopek 
obdelave 
Vir toplote Tip Odsesavanje 
Konstrukcijsko 
jeklo S460 








































INOX R 18/8/6 Fe 
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Vsi postopki obdelave jekla so se izvajali 1 minuto pri čimer se je prav toliko časa zajemalo 
proizvedene emisije delcev z napravo ZAMBELLI EGO PLUS TT, ki jo je bilo potrebno 
predhodno kalibrirati. Emitirane delce, ki so se ujeli na filter naprave smo najprej stehtali ter 
jih nato naparili z ogljikom. S tem smo jih pripravili za opazovanje pod vrstičnim elektronskim 
mikroskopom ThermoFisher Scientific Quattro S, kjer smo slike delcev na filtru zajeli ter 
izmeril njihovo kemijsko sestavo. Čisto na koncu smo z uporabo računalniškega programa 
ImageJ zajete slike obdelali in določili geometrijo in velikost delcev. 
 
3.1. Obdelovalni postopki 
3.1.1. Rezanje 
Postopek rezanja jekla S460 s plamenom se je izvajal 1 minuto s plamenskim rezalnikom gk 
TIP200/A na acetilen in kisik. Rezanje jekla S460 s plazmo je prav tako potekalo 1 minuto s 
plazemskim rezalnikom Lincoln Electric INVERTEC PC100, ki je bil priključen na enosmerni 







Postopek ročnega obločnega varjenja jekla S460 s celulozno elektrodo je potekla 1 minuto pri 
jakosti toka 120 A in enosmerni napetosti 25 V. Postopek ročnega obločnega varjenja jekla 
AISI 316 z rutilno elektrodo je potekal 1 minuto pri toku 160 A in enosmerni napetosti 28 V. 
 
Slika 16: Varilni parametri pri varjenju s celulozno elektrodo. 
 
 
Slika 17: Varilni parametri pri varjenju z rutilno elektrodo. 
 
3.2. Predstavitev uporabljenih jekel 
3.2.1. Konstrukcijsko jeklo S460 
Jeklo S460 proizvajalca SIJ Metal Ravne ima zelo dobro kombinacijo visoke trdnosti in 
žilavosti ter veliko odpornost na obrabo, zato ga uporabljamo za izdelavo orodji v hladnem. 
Odlikuje ga visoka stopnja dimenzijske stabilnosti, kar pomeni, da končni izdelek ohrani 
prvotne mere pri spremembi temperature in vlažnosti. Ta tip jekla lahko tudi nitridiramo in 
tako povečamo trdoto. Polproizvodi za izdelavo končnih izdelkov so običajno v obliki okroglih 
palic. Uporablja se izdelavo rezalnih orodij, nožev, delovnih valjev, prebijal in matric. [28] 
Tabela 2: Glavne fizikalne lastnosti jekla S460 pri sobni temperaturi (20 °C) [28] 
Modul elastičnosti (E) 210·103 N/mm 
Gostota (ρ) 7,64 g/cm3 
Koeficient termičnega raztezanja (α) 11,5·10-6 m/mK 
Specifična toplotna kapaciteta (Cp) 0,47 J/gK 




Tabela 3: Kemijska sestava jekla S460 [28] 
Element Fe C Si Mn Cr Mo V 
Delež [mas %] 88,00 1,00 1,10 0,30 8,00 2,30 0,30 
 
3.2.2. Nerjavno jeklo AISI 316 
Nerjavno jeklo AISI 316 z avstenitno mikrostrukturo označujemo tudi kot jeklo 1.4401. Jeklo 
ima dobro korozijska odpornost (zaradi kroma in dodatka molibdena) in odlično žilavost tudi 
do kriogenih temperatur, zaradi avstenitne mikrostrukture. Odlikuje ga tudi odlična varivost in 
odpornost na oksidacijo do temperature okoli 860 °C. Končni polproizvodi so običajno v obliki 
plošč, tankih pločevin, palic in mrež. Uporablja se v ladjedelstvo, za obmorsko arhitekturo, v 
prehrambni industriji, v kemijskih laboratorijih ter za izdelavo matic in vijakov. [29] 
Druge oblike jekla 316: 
• 316L (nizka vsebnost ogljika) – manj prisotnih karbidov po mejah zrn, 
• 316H (visoka vsebnost ogljika) – uporaba pri povišanih temperaturah, 
• 316Ti (dodatek titana) - korozijska obstojnost in manj karbidov po mejah zrn. [29] 
 
Tabela 4: Glavne fizikalne lastnosti jekla AISI 316 pri sobni temperaturi (20 °C) [29] 
Modul elastičnosti (E) 193·103 N/mm 
Gostota (ρ) 8,00 g/cm3 
Koeficient termičnega raztezanja (α) 15,9·10-6 m/mK 
Specifična toplotna kapaciteta (Cp) 0,502 J/gK 
Toplotna prevodnost (λ) 16,3 W/mK 
 
Tabela 5: Kemijska sestava jekla AISI 316 [29] 
Element Fe C Si Mn Cr Mo V P S Ni N 
Delež 
[mas %] 
65,19 0,08 0,75 2,00 17,00 2,50 0,30 0,045 0,03 12,00 0,10 
 
3.3. Predstavitev uporabljenih elektrod pri ročnem obločnem varjenju 
3.3.1. Celulozna elektroda CELEX E 35 2 C 21 
Celulozna elektroda ima plašč sestavljen iz celuloze ([C6H1005]x) organskega izvora, rutila 
(TiO2), silikatov, dezoksidantov in legirnih elementov. Snovi, ki se nahajajo v plašču med 
varjenjem razpadejo in tvorijo veliko dimnih plinov, predvsem CO2, ki ščiti talino in oblikuje 
teme zvara. Pred vsako uporabo moramo elektrodo sušiti na temperaturi, ki ne preseže 100 °C, 
da se v zvaru znebimo vodika. Z varjenjem s celulozno elektrodo dosežemo visoko 




dodajnega materiala. Z njimi lahko varimo v vseh legah in jih uporabljamo za prevarjanje 
korenov in varjenje cevovodov, cistern in različnih posod. [30] 
Tabela 6: Sestava plašča elektrode CELEX E 35 2 C 21 [30] 
Element C Si Mn 
Delež [%] 0,14 0,20 0,80 
 
3.3.2. Rutilna elektroda INOX R 18/8/6 Fe 
Rutilna elektroda ima zelo dobre varilno-tehnološke lastnosti in z njo pri varjenju dosežemo 
veliko kakovost vara. Plašč elektrode vsebuje rutil (TiO2), zato enostavno vžgemo oblok, ki 
gori stabilno. Z njo varimo nerjavna Cr in CrNi jekla, jekla z visoko trdnostjo in slabo 
varivostjo, jekla z visokim deležem ogljika ter jekla z visoko trdnostjo. Dobljeni vari so 
nemagnetni, korozijsko obstojni, odporni proti oksidaciji do približno 800 °C ter odporni proti 
razpokam. 
Za razliko od varjenja z celulozno elektrodo imamo tukaj velik izkoristek dodajnega materiala. 
Varimo lahko v vseh legah razen od vrha navzdol. [30] 
Tabela 7: Sestava plašča elektrode INOX R 18/8/6 Fe [30] 
Element C Si Mo Cr Ni 
Delež [%] 0,14 < 1,20 7,00 19,00 9,00 
 
3.4. Zajemanje emisij prašnih delcev 
Vsaka metoda za zajem prašnih delcev vsebuje podvzorčenje, saj meritve ne moremo izvesti 
tako, da bi lahko zajeli vse prašne delce, ki se nahajajo na merjenem območju. Tudi v primeru, 
da bi lahko zajeli vse prašne delcev v nekem prostoru, se za analizo uporabi samo majhen del 
celotnega zajetega vzorca. Pogosto je glavni razlog za napačne meritve posledica napačnega 
vzorčenja, zato je potrebno zagotoviti, da so podvzorci reprezentativni za celotni vzorec. [24] 
 
3.4.1. Metode 
Zajemanje prašnih delcev se lahko izvaja s pasivno ali aktivno metodo. Pri pasivnem vzorčenju 
se delci odlagajo na mediji za vzorčenje zaradi gravitacije, difuzije ali drugih naravni procesov. 
V primeru aktivnega vzorčenja se uporabljajo črpalke ali druge naprave, ki črpajo določeno 
količino zraka skozi medij za vzorčenje. Meritve prašni delcev se lahko izvajajo tudi z in situ 
metodo, kjer so vzorci začasno zajeti z merilno naprava pri čemer se izmerijo določene 
karakteristike delcev v realnem času. Za zajem prašnih delcev v zraku, ki so nastali pri procesih 
rezanja in varjenja smo za potrebe magistrske naloge izbrali aktivno metodo. Delce smo 





3.4.2. Merilnik Zambelli EGO PLUS TT 
3.4.2.1. Komponente merilnika 
Glavne komponente merilnika so: 
• Črpalka za zrak z digitalnim LCD zaslonom in 6 tipkami za izbiro parametrov. 
• Ustnik, ki je sestavljen iz šobe in ohišjem filtra v katerem se nahaja filter. 
• Silikonska cev po kateri se sesa zrak, ki povezuje ustnik s črpalko. [32] 
 
Slika 18: Komponente merilnika EGO PLUS TT [32]. 
 
3.4.2.2. Namestitev merilnika 
Vzorčenje s tem merilnikom lahko poteka prostorsko ali osebno. Pri prostorskem vzorčenju se 
merilnik fiksira na določeno območje v prostoru, kar pomeni da se meri povprečna količina 
prašnih delcev v merjenem področju. Pri osebnem vzorčenju se merilnik nahaja na operaterju 
v bližini njegovega dihalnega sistema. Odločili smo se, da bomo izbrali osebno vzorčenje, saj 
nas je zanimal neposredni vpliv emisij delcev na operaterja, ki je izvajal proces rezanja ali 
varjenja. Za dosego željenega učinka se je ustnik merilnika pritrdil 30 cm pod dihalne poti. 
 




3.4.2.3. Nastavitve merilnika 
Pred pričetkom vsake meritve je potrebno kalibrirati merilnik, določiti čas zajemanja delcev in 
izbrati filter. Med zajemanjem delcev je potrebno izmeriti tudi hitrost, temperaturo in relativno 
vlažnost zraka. Delovanje merilnika bi lahko primerjali z delovanjem naprave za sesanje, saj 
merilnik sesa zrak skozi cev, ki je pritrjena na ustnik na katerem se nabirajo zajeti prašni delci, 
ki so dovolj veliki, da se ujamejo na filter. Parametri s pripadajočimi enotami in vrednostmi so 
prikazani spodaj in so imeli enake vrednosti pri vseh postopkih obdelave. 
• Izmerjeni konstantni parametri tekom meritev: 
o Hitrost zraka v prostoru [m/s]: 0 m/s                   
o Temperatura zraka v prostoru [°C]: 21 °C   
o Relativna vlažnost zraka v prostoru [%]: 50 %  
 
• Izbrani parametri: 
o Kalibracija pretoka zraka skozi filter [l/min]: 3 l/min (simulira dihanje 
operaterja) 
o Celoten čas zajemanja delcev [min]: 1 min 
o Filter: Filter mešanega celuloznega estra (MCE) 
 
3.4.2.4. MCE (mešani celulozni ester) filtri 
Filtri mešanega celuloznega estra (MCE) so že dolgo uporablja za merjenje mase suspendiranih 
trdnih snovi v vodi in mase suspendiranih delcev v zraku. Meritve mase delcev so pravilne v 
primeru, da ne pride do relativne spremembe mase filtra, ki ga lahko povzroči povečanje 
vsebnosti vlage v filtru. Filtri so sestavljeni iz celuloznega nitrata in majhne vsebnosti 
celuloznega acetata. Celulozni nitrat je zelo vnetljiv, zato je potrebno paziti, da ne pride do 
vžiga. [33] 
Filtri se uporabljajo za: 
• Filtracija zraka. 
• Filtracija vodnih raztopin. 
• Priprava vzorcev in kasnejša analiza: 
o SEM (vrstična elektronska mikroskopija), 
o TEM (transmisijska elektronska mikroskopija), 
o Gravimetrija (merjenje mase snovi). 
• Mikrobiološka analiza (npr. štetje kolonij). [34] 
 
Glavne lastnosti: 
MCE filtre odlikuje velika poroznost in dobra absorbnost merjenih delcev, zaradi velike 
notranje površine membrane. Enovita struktura mikropor zagotavlja velike hitrosti pretoka 
medija skozi filter. Raztapljajo se v številnih organskih topilih vključno z vodo, kar pomeni da 
so higroskopni. Zaradi bele ali črne barve filtra dobimo dober kontrast med površino filtra in 




da bi prišlo do porušitve njihove osnovne strukture. Iz stališča kemijske sestave imajo malo 
nečistoč in na svoji površini nimajo nobene površinsko aktivne snovi, ki bi lahko kontaminirala 
vzorec. Zato jih lahko uporabljamo tudi v sterilnih postopkih, saj so biološko inertni ob 
predhodnem segrevanju v avtoklavu do 121 °C. [35] 
 
Izdelava: 
Filtri iz mešanega celuloznega estra (CNA) nastanejo s sintetiziranjem celuloznega diacetata z 
mešanico HN03 in H2SO4, ki predstavlja sredstvo za nitriranje. Pri večanju količine H2SO4 v 
mešanici in daljših reakcijskih časih pride do zmanjšanja molske mase in povečanja vsebnosti 
nitratnih skupin v filtru. V primeru večje količine HN03 ti filtri izkazujejo boljšo termično 
obstojnost, saj imajo bolj homogeno strukturo, ki se dobro raztaplja v mešanici acetona in vode. 
Večja kot je vsebnosti nitratnih skupin (NO2) v filtru večji premer vlaken imajo v svoji 
strukturi, saj NO2 spodbuja interakcije med molekulami in povzroči večjo kemijsko afiniteto. 
[36] 
 
Slika 20: Struktura CNA, kjer skupino R predstavlja acetata, nitrat ali vodik [36.] 
Specifikacija uporabljenega filtra: 
V tabeli 8 so prikazani in razloženi glavni parametri MCE filtra, ki smo ga uporabili za zajetje 
emisij delcev z merilnikom Zambelli EGO PLUS TT. 
Tabela 8: Glavne specifikacije MCE filtra uporabljenega pri meritvah [35] 
Parameter Vrednost Razlaga 
Velikost por 0,8 µm Premer povprečne pore. 
Premer filtra 25 mm / 
Masa filtra 4,3-5,0 mg/cm² Predstavlja maso filtra na enoto 
površine 
Barva filtra Bela s črno mrežo Filter lahko tudi v črni barvi z belo 
mrežo- 
Stopnja pretoka zraka 11.6 s/100 mL Pri Δp=3 mbar. 
Stopnja pretoka vode 2.8 s/100 mL/12.5 cm² Pri Δp=0,9 bar. 
Poroznost 74-77 % Razmerje med prostornino por in 




3.4.2.5. Potek meritev 
Pred pričetkom meritev je bilo potrebno merilnik kalibrirati. Kalibracijsko šobo in vzorčni filter 
smo vstavili v ustnik naprave in ga preko silikonske cevi povezali s črpalko in merilnikom 
pretoka (rotameter). Z ventilom za uravnavanje pretoka smo nastavili pretok zraka na 3 L/min, 
kar simulira količino vdihnjenega zraka povprečnega človeka v eni minuti. To vrednost smo 
odčitali iz rotametra. S tem je bila kalibracija zaključena. 
 
Slika 21: Postavitev merilnika in rotametra pri kalibraciji. 
Po kalibraciji je bil merilnik pripravljen za uporabo. Odstranili smo kalibracijsko šobo in 
rotameter ter v ustnik naprave vstavili pravo šobo in filter. Ustnik naprave smo nato namestili 
30 cm od dihal. Ko je operater začel izvajati obdelovalni proces za izbrano jeklo, smo prižgali 
črpalko na merilniku, ki je preko ustnika sesala zrak in emitirane delce skozi filter. Po eni 
minuti smo črpalko ugasnili in odstranili filter na katerih so bili zajeti prašni delci. Ta filter 
smo shranili v zaprto plastično posodo, da se ni navlažil. Pred vsakim novim merjenjem 
emitiranih prašnih delcev smo iz ustnika odstranili star filter ter vstavili nov čist filter in 
ponovili zgoraj opisan postopek zajemanja prašnih delcev. 
 
3.5. Tehtanje zajetih prašnih delcev 
Ko smo imeli na filtrih zajete prašne delce pri vseh postopkih, je sledila določitev mase delcev 
za posamezen postopek. Da smo lahko določili maso delcev, je bilo potrebno najprej predhodno 
stehtati maso novega čistega filtra. Sledilo je tehtanje filtrov na katerih so bili ujeti prašni delci. 
Tehtanje mase se je izvajalo na elektronski tehtnici KERN ABJ (prikazana na sliki 22) s katero 





Slika 22: Zgradba tehtnice Kern ABJ na katedri za toplotno tehniko OMM NTF UL 
(1…podporna noga, 2…nivo, 3…ohišje, 4…steklena vrata, 5…komora, 6…tehtalna plošča, 
7…zaščitni obroček). 
 
3.6. Naparjanje zajetih prašnih delcev 
Po tehtanju je sledilo naparjanje filtrov na katerih so bili zajeti prašni delce. Vsak filter posebej 
se je vložil v komoro naprave Sputter Coater Balzers SCD 050 (prikazan na sliki 23), kjer smo 
v atmosferi 0,1 mbar (vakuum) s pomočjo argona in električnega toka naparili ogljik na 
posamezen filter. Dobili smo tanko prevodno prevleko iz ogljika, ki nam je omogočala, da 
lahko v nadaljevanju izvedemo energijsko disperzijsko spektroskopijo na zajetih prašnih delcih 
ter tako določimo njihovo kemijsko sestavo. 
 




3.7. Analiza zajetih prašnih delcev 
3.7.1. Opis naprave za analizo 
Za analizo geometrije in sestave delcev smo uporabili vrstični elektronski mikroskop na 
poljsko emisijo (FEG SEM) ThermoFisher Scientific Quattro S, ki lahko deluje v treh različnih 
vakuumskih načinih. Obratuje v nizkem vakuumu (do 200 Pa), v visokem vakuumu (<6·10-4 
Pa) ali v ESEM (ang. Environmental Scanning electron microscope) načinu (do 4000 Pa).  
Največjo ločljivost lahko dosežemo v visokem vakuumskem načinu pri postopku skenirne 
transmisijske elektronske mikroskopije (STEM), ki v tem primeru znaša 0,8 nm. Pri ESEM in 
nizkem vakuumskem načinu pa lahko dosežemo ločljivost do 1,3 nm. Za slikanje je FEG SEM 
Quattro S opremljen z detektorji sekundarnih elektronov (SE), povratno sipanih elektronov 
(PSE) ter z detektorji za določitev presevnih elektronov. Za analizo kemijske sestave je vgrajen 
energijsko-disperzijski rentgenski detektor (EDXS) nove generacije Ultim® Max. [38] 
Uporablja se za karakterizacijo različnih materialov, kot so: 
• kovine in zlitine, 
• magnetni in super magnetni materiali, 
• keramični materiali, kompoziti in polimeri, 
• mehki materiali (npr. tekstil, filtri). 
 
Omogoča tudi analizo dinamičnih procesov, ker je opremljen z nosilcem za ohlajanje, ki lahko 
ohladi komoro do -60 °C in jo segreje vse do 1000 °C. S tem se lahko preuči (re)kristalizacija, 
fazne transformacije in oksidacija. [38]  
 
3.7.2. Določitev morfologije delcev 
Po naparjanju smo posamezen vzorec s prevodnim ogljikovim trakom pritrdili na kovinsko 
mizico, ki se nahaja v vakuumski komori vrstičnega elektronskega mikroskopa. Sledilo je 
skeniranje površine z visoko energijskim snopom primarnih elektronov z energijo 10000 kV. 
Za določitev morfologije delcev detektorji na mikroskopu zaznajo signale sekundarnih 
elektronov. Računalnik je s pomočjo teh signalov sestavil 3D sliko filtra in prašnih delcev. 






Slika 24: Primer slike izrisane iz signalov sekundarnih elektronov (ETD). 
 
3.7.3. Določitev kemijske sestave delcev 
Pri skeniranju površine vzorca z visoko energijskim snopom primarnih elektronov z energijo 
10000 kV, se je poleg signalov sekundarni elektronov, analiziralo tudi signale povratno sipanih 
elektronov. Ti nam prikažejo sliko na osnovi vrstnega števila elementov. Na sliki 25 je 
prikazana slika povratno sipanih elektronov z označenimi mesti EDS analize. S to analizo smo 
dobili podatke o kemijski sestavi delcev, ki jih je računalnik podal v obliki tabelarične kemijske 
sestave, EDS spektrov ali EDS celotnega območja zajete slike. 
 
Slika 25: Primer slike izrisane iz signalov povratno sipanih elektronov (CBS) in mesta EDS 
analize (označena z rdečo). 
 
3.7.4. Določitev velikosti delcev s programom ImageJ 
Za določitev velikosti emitiranih prašnih delcev smo uporabili slike iz zajetih povratno sipanih 
elektronov, ker smo v tem primeru dobili dober kontrast med filtrom in delci. Kontrast nastane 
zaradi razlik elementov po atomski masi, saj so težji elementi iz katerih so zgrajeni delci na 




Pred pričetkom analize je za vsako sliko potrebno definirati število slikovnih pik, ki 
predstavljajo en mikrometer (μm). Čez mikrometrsko skalo na analizirani sliki po dolžini 
narišemo črto (označena z rdečo) ter ji s tem priredimo ustrezno število slikovnih pik kot je 
prikazano na sliki 26. 
 
Slika 26: Nastavitev skale s programom ImageJ. 
 
Sledi izbira področja procesiranja, ki smo ga za primer naše analize enačili z območjem slike, 
ki je bila zajeta z vrstičnim elektronskim mikroskopom. Dodatno spremenimo kontrast in 
svetlost področja procesiranja, da ustvarimo še večjo razliko med temnimi (filter) in svetlimi 
področji (delci). 
Program omogoča samo analizo binarni slik, zato je potrebno definirati prag intenzitete 
svetlobe. Za lažjo določitev pragu nam program omogoča prilagajanje mejnih vrednosti. S tem 
določimo kaj predstavljajo delci, ki se so obarvani rdeče in kaj predstavlja filter, ki predstavlja 
ozadje v sivih tonih. Ko mejne vrednosti prilagodimo tako, da so vsi želeni delci obarvani rdeče 
smo določili prag. Sedaj lahko izrišemo binarno sliko na kateri so vse slikovne pike pod pragom 
obarvane črno, medtem ko se slikovne pike nad pragom obarvane belo. Celoten potek je 
prikazan na sliki 27. 
 




Pred zagonom programa smo nastavili količino, ki jo želimo meriti. V našem primeru je ta 
količina površina črno obarvanih področjih, ki predstavlja površino delcev. Preko površine 
delcev program določi ekvivalentni premer delcev. Sledi nastavitev najmanjšega in največjega 
premera, ki ga program upoštevam pri izračunu. Po standardu ISO 1332 ne smemo upoštevati 
dotikajočih delcev, zato je potrebno iz slike povratno sipanih elektronov določiti kateri delci 
so aglomerati. Te delci se nato ustrezno označijo na binarni sliki, da jih program ne upošteva 






4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1. Emisije zajetih prašnih delcev 
Skupno maso in emisije zajetih prašnih delcev smo izračunali za vsak postopek obdelave pri 
izbranem jeklu. Primer takega izračuna je prikazan pri točki 1.1.1., kjer smo emisije in maso 
prašnih delcev določili s pomočjo spremembe mase filtra pred vzorčenjem in mase filtra pa 
končanem obdelovalnem postopku, ki smo ju stehtali na elektronski tehtnici. 
 
4.1.1. Izračuna emisij in mase prašnih delcev za plamensko rezanje jekla S460 
Pred pričetkom smo določili vse oznake za parametre, ki jih bomo uporabili v izračunih. 
Izmerjeni parametri: 
• Masa filtra pred vzorčenjem: mfiltra,pred 
• Masa filtra po vzorčenju: mfiltra,po 
• Čas zajemanja: t 
 
Izračunani parametri: 
• Masa emitiranih delcev prahu: mdelcev 
• Emisije delcev prahu: Em 
 
 
Maso filtra pred in po vzorčenju smo stehtali: 
• mfiltra,pred1 = 0,0196 g 
• mfiltra,po1 = 0,0212 g 
 
Sledi izračun mase emitiranih prašnih delcev: 
𝑚𝑑𝑒𝑙𝑐𝑒𝑣1 = 𝑚filtra,po1 − 𝑚𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎,𝑝𝑟𝑒𝑑1 = 0,0212𝑔 − 0,0196𝑔 = 0,0016𝑔  (11) 
 
Za izračun emisij prašnih delcev smo pretvorili čas zajemanja v ustrezne enote: 
𝑡1 = 1 𝑚𝑖𝑛 = 0,01667 ℎ 
 















4.1.2. Vrednosti mase prašnih delcev in emisij za vse obdelovalne postopke 
Izračun prikazan pri točki 1.1.1. smo uporabili za vse postopke obdelave za izbrana jekla pri 
uporabi in neuporabi odsesovalne naprave ter tako dobili željene vrednosti, ki so prikazane v 
tabeli 9.  
Tabela 9: Primerjave mas in emisij prašnih delcev za vse postopke obdelave pri izbranih jeklih 
 
4.1.3. Ugotovitve 
4.1.3.1. Problem vlage v okolici 
Pri primerjavi mas filtrov pred vzorčenju (mfiltra,pred) opazimo, da je prišlo do odstopanja. V 
teoriji bi morali biti začetna masa vseh filtrov pred pričetkom meritev enaka. To odstopanje 
lahko pripišemo lastnosti filtra, saj je higroskopen, kar pomeni da zelo dobro absorbira vodo iz 
okolice. Dodatna vlaga v filtru lahko povzroči spremembo lastnosti filtra pri zajemanju 
emitiranih prašnih delcev. To lahko vpliva na končne rezultate, zato je potrebno vedno 
poskrbeti, da so filtri ustrezno zaščiteni pred vplivom okolice ali da se pred njihovo uporabo 
znebimo odvečne vode v njih, z zadostnim povišanjem temperature, da ta izpari. 
 
4.1.3.2. Vpliv postopka obdelave in izbire jekla 
Rezultati emisij delcev prahu (Em) so pokazali, da postopek rezanja jekla povzroči okoli 7 krat 
več emisij kot postopek ročnega obločnega varjenja. Največ emisij prašnih delcev proizvede 
postopek plamenskega rezanja konstrukcijskega jekla S460 in sicer 0,096 g/h. Najmanj med 
vsemi postopki pa ročno obločno varjenje z rutilno elektrodo, ki proizvede 0,006 g/h emisij.  
Izbira jekla ne vpliva na spremembo emisij prašnih delcev. To se vidi v primeru ročnega 
obločnega varjenja konstrukcijskega jekla S460 s celulozno elektrodo in ročnega obločnega 































Odsesavanje X X ✓ ✓ X 
mfiltra,pred [g] 0,0196 0,0196 0,0216 0,0218 0,0218 
mfiltra,po [g] 0,0212 0,0207 0,0218 0,0221 0,0219 
mdelcev [g] 0,0016 0,0011 0,0002 0,0003 0,0001 
t [h] 0,01667 0,01667 0,01667 0,01667 0,01667 




varjenja nerjavnega jekla AISI 316 z rutilno elektrodo. Pri varjenju jekla S460 nastane 0,012 
g/h emisij ter v primeru jekla AISI 316 0,016 g/h emisij, kar kaže na zelo majhno razliko, ki 
znaša le 0,004 g/h. 
 
4.1.3.3. Vpliv uporabe odsesovalne naprave 
Če primerjamo emisije prašnih delcev nastalih pri ročnem obločnem varjenju nerjavnega jekla 
AISI 316 odčitamo, da je v primeru uporabe odsesovalne naprave proizvedenih več emisij. Za 
primer kjer odsesovalne naprave nismo uporabili smo dobili vrednost 0,006 g/h, v primeru 
uporabe odsesovalne naprave pa skoraj trikrat manj (0,0018 g/h).  
To pripišemo dejstvu, da odsesovalna naprava dvigne težje prašne delce, ki so nastali iz plašča 
elektrode in varjenega materiala dovolj visoko, da jih črpalka na merilniku posesa skozi ustnik, 
kjer se odložijo na filter. Če odsesovalne naprave ne vključimo se ti delci zaradi gravitacije ne 
dvignejo dovolj visok, da bi jih črpalka posesala, ampak se posedejo na varjenec. V našem 
primeru je bila odsesovalna naprava montirana med dihalnimi potmi varilca in varjencem. Da 
do dviganja težjih prašnih delcev ne bi prišlo, bi bilo potrebno odsesovalno napravo montirati 
pod varjenec. Iz stališča nastalih emisij bi bilo bolje, da se pri varjenju odsesovalna naprave ne 
vključi, saj se tako manj delcev ujame na filter in posledično varilec vdiha manj emitiranih 
prašnih delcev. Problem nastane, ker pri ročnem obločnem varjenju z oplaščeno elektrodo 
nastanejo zaščitni dimni plini, ki so škodljivi za zdravje varilcev, saj povzročajo kronično in 
akutno obolenje dihal. Zato je priporočljivo, da se odsesovalna naprava vključi, tudi če se 
proizvede več emisij. 
 
4.2. Morfologija emitiranih prašnih delcev 
Pri emitiranih prašnih delcih, ki so nastali med postopkom plamenskega in plazemskega 
rezanja jekla S460 smo za določitev morfologije izbrali sliko nastalo iz sekundarnih elektronov 
(ETD metoda), saj smo dobili dober vpogled v 3D obliko delca kot je to prikazano na sliki 28. 
V primeru ročnega obločnega varjenja jekla S460 in jekla AISI 316 smo z uporabo ETD 
metode dobili megleno sliko, na kateri so bili delci slabo vidni, zato smo tukaj izbrali CBS 
metodo, ki ustvari sliko iz povratno sipanih elektronov. Delci zajeti z CBS metodo so prikazani 
na sliki 29 in sliki 30. 
 
Slika 28: Prikaz emitiranega prašnega delca s sekundarnimi elektroni (ETD) za primer:  





Slika 29: Prikaz emitiranih prašnih delcev nastalih pri ročnem obločno varjenje jekla S460 s 
celulozno elektrodo s povratno sipanimi elektroni (CBS). 
 
Slika 30: Prikaz emitiranih prašnih delcev nastalih pri ročnem obločno varjenje jekla AISI 
316 z rutilno elektrodo s povratno sipanimi elektroni (CBS) za primer: a) uporabe naprave za 
odsesavanje; b) neuporabe naprave za odsesavanje. 
 
4.2.1. Ugotovitve 
Z analizo vseh dobljenih slik smo prišli do zaključka, da imajo posamezni delci tako pri 
postopku rezanja kot ročnega obločnega varjenja za oba tipa jekel pravilno sferično obliko. V 
vseh primerih so bili prisotni tudi skupki delcev ali aglomerati, ki so bili sestavljeni iz 
posamezni sferičnih delcev in so dobro vidni na sliki 30. 
Iz slike 30 smo odčitali, da uporaba naprave za odsesavanje ne vpliva na obliko delcev, saj 
imajo tako v primeru uporabe kot neuporabe odsesavanja delci pravilno sferično obliko. 
Emitirani prašni delci so bili analizirani tudi pri različnih povečavah, kjer se jasno vidi, da so 
vsi delci pravilne sferične oblike, zato imajo tako večji kot manjši delci enako obliko. Emitirani 




da so delci nastali iz kapljic razpršene taline obdelovanega materiala ali žlindre šele v stiku s 
tokom zraka. Zaradi težnje sistema k najmanjši površinski energiji, so strjeni delci pravilne 
sferične oblike, ki predstavlja najmanjše razmerje med volumnom in površino. Aglomerati 
nastanejo zaradi visoke temperature pri postopku rezanja in varjenja, ki povzroči povečanje 
gibalne količine nastalih delcev. S tem se ustvari veliko trkov med posameznimi nastalimi 
delci, med nastalimi delci in aglomerati ter med posameznimi aglomerati. 
 
4.3. Kemijska sestava emitiranih prašnih delcev 
Za določitev kemijske sestave smo uporabili slike vzorcev zajete iz povratno sipanih 
elektronov. Na vsakem vzorcu smo izbrali 3 mesta, ki predstavljajo lokacijo delcev, ki so se 
med seboj razlikovali po obliki in velikosti, saj se smo želeli dobiti čimbolj reprezentativni 
vzorec. Na izbranih mestih smo z energijsko disperzijsko spektroskopijo (EDS) izvedeli 
analizo, pri kateri smo kot produkt dobili podatke o kemijski sestavi. Mesta, ki smo jih izbrali 
za posamezen obdelovalni postopek pri jeklu S460 in jeklu AISI 316, so prikazani na sliki 31 
do slike 35.  
Ta mesta so omejena z belim kvadratom, pri čemer je vsakemu kvadratu poleg besede 










Slika 32: Mesta EDS analize pri plazemsko rezanje jekla S460. 
 
 










Slika 35: Mesta EDS analize pri ročnem obločnem varjenje jekla AISI 316 z rutilno elektrodo 
z odsesavanjem. 
 
4.3.1. Povprečna kemijska sestava 
Ko smo imeli določeno kemijsko sestavo za posamezne delce, smo pri vsakem vzorcu 
izračunali povprečno vrednost sestave vseh analiziranih območij. Tako smo dobili približek 
kemijske sestave emitiranih prašnih delcev, ki jih proizvede posamezen postopek obdelave za 




Mesta, ki so imela po kemijski analizi v svojo sestavi več kot 40 mas % ogljika (C) nismo 
upoštevali pri izračunu povprečja, saj v tem primeru nismo dobili podatka o kemijski sestavi 
delcev, ampak o kemijski sestavi filtra.  
Uporabljeni filtri so bili iz mešanega celuloznega estra, ki ima v svoji kemijski sestavi velik 
delež ogljika. V tabeli 10 so zbrane povprečne vrednosti masnih deležev elementov za vse 
vzorce, ki so bili dobljeni z analizo EDS. 
 
Tabela 10: Povprečna kemijska sestava emitiranih prašnih delcev za obdelovalne postopke pri 
izbranem jeklu 


























O 21,84 27,44 30,85 24,60 37,85 
Na 0,57 0 2,51 0,62 0 
Mg 0,24 0 0,08 0 0 
Al 0,16 0,22 0,12 0,40 0,54 
Si 3,29 0 1,63 1,8 2,18 
K 0,69 0 0,68 3,06 0,15 
Ca 0,18 0 0 0 0 
Ti 0,11 0 0 0,11 0 
Mn 3,41 0 1,75 14,24 11,73 
Fe 69,52 72,34 58,10 51,78 38,81 
Cr 0 0 0 2,26 4,83 
N 0 0 4,20 0 0 
Ni 0 0 0 1,13 3,53 






Slika 36: Porazdelitev kemijskih elementov za obdelovalne postopke pri izbranem jeklu. 
 
4.3.2. Ugotovitve 
4.3.2.1. Plamensko rezanje jekla S460 
Iz povprečne kemijske sestave odčitamo, da delci vsebujejo predvsem železo z 69,52 mas % 
ter kisik z 21,84 mas %. To pomeni, da so delci v veliki meri železovi oksidi, ki so nastali z 
eksotermno reakcijo oksidacije železa s kisikom pri povišani temperaturi, ki jo povzroči 
postopek rezanja. Poleg teh dveh elementov zasledimo tudi delež mangana z 3,41 mas % in 
delež silicija z 3,29 mas %, ki sta prisotna kot produkta obdelave jekla S460, ki vsebuje 0,3 
mas % mangana in 1,10 mas % silicija. 
Ostali elementi kot so kalij, natrij, magnezij, kalcij in titan v povprečni kemijski sestavi delcev 
predstavljajo skupen delež manjši kot 2 mas %. Prisotnost teh delcev lahko pripišemo 
nečistočam v zraku, ki so reagirale z majhnimi kapljicami jekla in žlindre, ki so nastale pri 
postopku rezanja s plamenom. 
 
4.3.2.2. Plazemsko rezanje jekla S460 
Pri postopku rezanja s plazmo je bil na dveh analiziranih mestih prisoten ogljik, zato smo pri 
izračunu povprečne kemijske sestave delcev pri tem postopku upoštevali samo mesto Spectrum 
5, ki je prikazano na sliki 31. Iz slike 31 je razvidno tudi, da predstavlja Spectrum 5 mesto 
večjega delca z velikostjo približno 3 μm ter Sepctrum 6 in Spectrum 7 mesti manjših delcev 




Iz povprečne kemijske sestave odčitamo prisotnost železa z 72,34 mas % in kisika z 27,44 mas 
%. Prisoten je tudi aluminij z masnim deležem 0,22 %, ki ga zanemarimo. Ker je bil pri 
izračunu povprečne kemijske sestave upoštevan samo večji delec (Spectrum 5), lahko 
predpostavimo, da večje delce sestavljajo železovi oksidi kot so npr. FeO, Fe2O3 in Fe3O4. Pri 
manjših delcih pa so prisotni tudi ostali elementi kot so kalij, natrij, magnezij, kalcij in titan, ki 
predstavljajo nečistoče. To tezo lahko potrdimo v primeru plamenskega rezanja jekla S460, 
kjer so večji delci (5 μm) prav tako vsebovali samo železo in kisik, pri čemer so bili v manjših 
delcih (pod 1 μm) poleg železa in kisika prisotni tudi drugi elementi. 
 
4.3.2.3. Ročno obločno varjenje jekla S460 s celulozno elektrodo 
Tudi v tem primeru je povprečna kemijska sestava delcev pokazala visoko vsebnost železa z 
58,10 mas % in kisika z 30,85 mas %, kar pomeni, da so nastali delci pri varjenja jekla S460 
večinoma železovi oksidi. Masni delež silicija je znašal 1,63 % in masni delež mangana 1,75 
%. Podoben masni delež silicija in mangana zasledimo tudi pri plamenskem rezanju, kar 
pomeni da lahko njuno prisotnost tudi v tem primeru pripišemo kemijski sestavi jekla, ki 
vsebuje ta dva elementa. Mangan in silicij v primeru varjenja vsebuje tudi oplaščenje celulozne 
elektrode. Celulozna elektroda je zgrajena iz plašča in sredice, ki jo povezuje vezivo iz 
natrijevega silikata, zato v povprečni kemijski sestavi zasledimo masni delež natrija, ki znaša 
2,51 %.  
4,20 % masni delež dušika je posledica merjenja površine filtra, saj pri analizi območja 
Spectrum 3 na sliki 33 poleg območja delcev analiziramo tudi manjši del filtra. Filter iz 
mešanega celuloznega estra, ki smo ga uporabili se pri izdelavi nitrira z HNO3, ker pomeni da 
je v filtru prisoten dušik. Prisotnost ostalih elementov v povprečni kemični sestavi pripišemo 
nečistočam v zraku. 
 
4.3.2.4 Ročno obločno varjenje jekla AISI 316 z rutilno elektrodo 
Pri uporabi odsesovalne naprave smo izmerili, da delci vsebujejo 24,60 mas % kisika in 51,78 
mas % železa. Kjer odsesovalne naprave nismo uporabljali, dobimo v povprečni kemijski 
sestavi 37,85 mas % kisika in 38,80 mas % železa. V obeh primerih železo in kisik predstavljata 
enak skupen masni delež, vendar s to razliko, da odsesavanje vpliva na razmerje med njima. 
Tudi tukaj lahko trdimo, da so nastali delci večinoma železovi oksidi. 
V povprečni kemijski sestavi delcev za primer ročnega obločnega varjenja jekla AISI 316 z 
rutilno elektrodo izračunamo 7x večji masni delež mangana kot za primer ročnega obločnega 
varjenja jekla S460 s celulozno elektrodo. Iz primerjave kemijski sestav obeh jekel smo 
izračunali, da jeklo AISI 316 vsebuje 7x več mangana, kar sovpada s 7x večjim deležem 
mangana, ki je prisoten v emitiranih prašnih delcih. 
Nikelj, silicij in krom se pojavijo tako v primeru uporabe odsesavanja kot v primeru kjer 
naprave za odsesavanje nismo uporabili, saj so prisotni tako v jeklu AISI 316 kot v plašču 




rutilne elektrode, ki ga sestavljata natrijev silikat in kalijev silikat. Delež aluminija v delcih 
nismo znali pojasniti, vendar sklepamo da gre za nečistočo, ki je bila že predhodno prisotna v 
zraku. 
 
4.4. Velikost emitiranih prašnih delcev 
Za določitev velikosti smo uporabili slike zajete iz povratno sipanih elektronov na katerih so 
2D projekcije zajetih prašnih delcev. Nato smo s programom ImageJ določili površino delcev 
ter preko enačbe izračunali ekvivalenti premer za vsak delec. Ko smo imeli izračunane 
ekvivalentne premere za vse delce, smo jih glede na premere razvrstili v predhodno določene 
velikostne razrede.  
Iz meritev smo izločili vse delce, ki se med seboj dotikajo in tvorijo aglomerate, saj nismo 
mogli razbrati kaj v aglomeratih predstavlja posamezen delec. Prav tako smo izločili delce, ki 
so imeli zajete manj kot 50% svoje površine, saj ni bilo mogoče predvideti celotne oblike delca. 
 
4.4.1. Plamensko in plazemsko rezanje jekla S460 
Skupno število ustreznih delcev je pri plamenskega rezanja znašalo 159. Pri plazemske rezanju 
je ustreznih delcev 121. Na sliki 37 je prikazana porazdelitev delcev glede na ekvivalenti 
premer za primer rezanja s plamenom in plazmo. 
 






4.4.2. Ročno obločno varjenje jekla S460 s celulozno elektrodo 
V tem primeru dobimo 26 ustreznih delcev, ki jim določimo ekvivalentni premer. Nato jih 
razvrstimo v 3 velikostne razrede, ki zajemajo: delce z ekvivalentnim premerom med 8,6 μm 
in 17,3 μm; delce z ekvivalentnim premerom enakim 17,3 μm ter delce z ekvivalentnim 
premerom daljšim od 17,3 μm. Takšna razvrstitev je prikazana na slika 38. 
 
Slika 38: Ekvivalentnem premeru delcev pri ročno obločnem varjenju jekla S460 
 
4.4.3. Ugotovitve 
Plamensko rezanje proizvede več delcev z ekvivalentnim premerom manjšim od 1,75 µm kot 
plazemsko rezanje. Pri plazemskem rezanju nastanejo delci s premerom večjim kot 5,5 µm, ki 
jih pri plamenskem rezanju ni zaslediti. To pomeni, da v povprečju pri plamenskem rezanju 
dobimo manjše delce kot pri plazemskem rezanju. Vsi analizirani delci tako za primer rezanja 
s plazmo kot plamenom so manjši kot 10 µm, kar pomeni da jih uvrstimo v kategorijo 
respiratornih delcev, saj dosežejo spodnje dihalne poti vse do pljučnih mešičkov. 
Ročno obločno varjenje s celulozno elektrodo povzroči nastanek delcev večjih kot 8,6 µm. Iz 
slike 38 je razvidno, da ima približno 80% analiziranih delcev ekvivalentni premer enak ali 
večji kot 17,3 µm. Večina analiziranih delcev tako ne prispe do spodnjih dihalnih poti, ampak 
do pljuč, saj so večji kot 10 µm. Take delce uvrstimo v kategorijo torakalnih delcev, ki so za 
človeka manj škodljivi kot respiratorni delci. Postopek ročnega obločnega varjenja proizvede 
večje delcev kot postopek rezanja s plamenom in plazmo v primeru obdelave jekla S460, kljub 
temu da oba postopka rezanja proizvedeta več emisij kot postopek varjenja. Za primer ročnega 
obločnega varjena jekla AISI 316 z rutilno elektrodo se je večina emitiranih prašnih delcev 
združila v aglomerate, zato smo imeli za določitev po ekvivalentnem premeru na voljo premalo 




4.5. Izračun mase emitiranih prašnih delcev 
Za primer plamenskega in plazemskega rezanja smo z uporabo ekvivalentnih premerov 
emitiranih prašnih delcev izračunali njihovo maso in jo primerjal z izmerjeno maso. Postopek 
takega izračuna je predstavljen v nadaljevanju poglavja 4.5.1. za plamensko rezanje jekla S460. 
Za plazemsko rezanje so podani samo vmesni rezultati izračunov in končna vrednost 
izračunane mase. 
 
4.5.1. Plamensko rezanje jekla S460 
4.5.1.1. Izračun površine območja in filtra 
Uporabimo sliko, ki smo jo pri plamenskem rezanju izbrali za določitev ekvivalentnega 
premera s pomočjo programa ImageJ. Na sliki 39 vidimo kako smo z merilnikom izmerili 
velikost skale, širine in dolžine v centimetrih (cm). Izmerjena vrednost velikosti skale v 
centimetrih ustreza 200 µm kot je to razvidno na sliki 39. S križnim računom smo z znano 
vrednostjo skale v mikrometrih (µm) določili ustrezno velikost dolžine in širine slike v µm ter 
določili površino zajetega območja slike v mm2. Potek takega izračuna prikazujejo enačbe (13), 
(14) in (15). 
 
Slika 39: Določitev velikosti skale, dolžine in širine pri plamenskem rezanju. 
Izmerjene vrednosti: 
• Dolžina: 21,15 cm 
• Širina: 16,82 cm 




Uporaba križnega računa: 
Potrebni podatki za izračun dolžine:    Potrebni podatki za izračun širine: 
6,05 cm … 200 µm      6,05 cm … 200 µm 
25,15 cm … dobmočje,1      16,82 cm … šobmočje,1 
 
Izračun dolžine:  𝑑𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑒,1 =
25,15∗200
6,05
= 831,40 µm    (13) 
Izračun širine:  š𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑒,1 =
16,82∗200
6,05
= 556,03 µm     (14) 
 
Sedaj lahko izračunamo ploščino območja filtra zajetega z mikroskopom SEM.  
Ploščina:  𝑝𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑒,1 = 𝑑𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑒,1 ∗ š𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑒,1 = 462283,34 µm
2 = 0,462283 𝑚𝑚2        (15) 
Sledil je izračun ploščine celotnega filtra, ki je prikazan v enačbi 16. Premer filtra odčitamo od 
proizvajalca in je enak 25 mm, kar pomeni da polmer (r) predstavlja 12,5 mm. 
• Ploščina filtra:  𝑝𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 = π ∗ 𝑟
2 = π ∗ 12,52 = 490,87 𝑚𝑚2  (16) 
 
Ko smo imeli izračunani obe ploščini smo jih lahko primerjali med seboj in tako izračunali 
faktor (f), ki predstavlja večkratnik med površino celotnega filtra in površino območja. 






= 1061,85       (17) 
 
4.5.1.2. Izračun števila delcev za posamezen ekvivalentni premer 
Z avtomatsko analizo zajete slike v programu ImageJ in z upoštevanjem standarda ISO 13322 
določimo, da je vseh ustreznih analiziranih delcev 159. Ta podatek uporabimo, da z odčitanimi 
deleži delcev iz slike 40 za vsak ekvivalentni premer izračunamo ustrezno število delcev. 
Primer izračuna za delce s premerom 0,75 µm je prikazan v nadaljevanju. Ostale dobljene 





Slika 40: Porazdelitev velikosti delcev po ekvivalentnem premeru pri plamenskem rezanju. 
 
Podane vrednosti: 
• Število vseh analiziranih delcev: 𝑥𝑣𝑠𝑖,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛 = 159 
• Delež delcev s premerom 0,75 µm: 𝑤0.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛 = 0,29 
Izračun: 
• Število delcev s premerom 0,75 µm:        
𝑥0.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛 = 𝑥𝑣𝑠𝑖,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛 ∗ 𝑤0.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛 = 159 ∗ 0,29 = 46,11  (18) 
 
Tabela 11: Število delcev za posamezen ekvivalentni premer pri plamenskem rezanju 
 
 
4.5.1.3. Izračun volumna delcev 
Sledi izračun volumna posameznih delcev in skupnega volumna delcev z enakimi 
ekvivalentnimi premeri. Izračun za delec s premerom 0,75 µm je prikazan v nadaljevanju, 
ostale vrednosti so zbrane v tabeli 12. 
 
Premer [µm] Delež [%] Število delcev [/] 
0,75 0,29 46,11 
1,25 0,27 42,93 
1,75 0,26 41,34 
2,25 0,09 14,31 
2,75 0,03 4,77 
3,5 0,02 3,18 





• premer delca: 𝑑0.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛 = 0,75 µ𝑚 
 
Izračuni: 






= 0,375 µ𝑚              (19) 







= 0,22078 µ𝑚3        (20) 
 
Ko imamo izračunan volumen posameznega delca, lahko izračunamo volumen vseh delcev z 
enakim premerom po spodnji enačbi. 
Skupni volumen vseh delcev premera 0,75 µm: 
• 𝑉0.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 = 𝑉0.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛 ∗ 𝑥0.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛 = 0,22078 ∗ 46,11 = 10,18 µ𝑚
3(21) 
 





Število delcev [/] Skupni volumen enakih 
delcev [µm3] 
0,75 0,22078 46,11 10,18 
1,25 1,02213 42,93 43,88 
1,75 2,80474 41,34 115,95 
2,25 5,96109 14,31 85,30 
2,75 10,88371 4,77 51,92 
3,5 22,43792 3,18 71,35 
5 65,41667 6,36 416,05 
Z dobljenimi skupnimi volumni delcev enakih premerov določimo skupni volumen vseh 
delcev, ki smo jih upoštevali pri analizi. 
Skupni volumen vseh analiziranih delcev: 
• 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 = 𝑉0.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉1.25,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉1.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 +
𝑉2.25,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉2.75,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉3.5,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉5,𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 =
10,18 + 43,88 + 115,95 + 85,30 + 51,91 + 71,35 + 416,05 = 794,63 µ𝑚3       (22) 
 
Da dobimo volumen vseh delcev, ki so bili zajeti na filtru in ustrezajo standardu ISO 13322 je 
potrebno skupni volumen analiziranih delcev pomnožiti s faktorjem, ki nam pove kolikokrat je 
celotna površina filtra večja od območja na katerem smo izračunali volumen delcev. 
Volumen vseh delcev na filtru: 
• 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑒𝑛  =  𝑉𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 ∗ 𝑓1 = 794,63 ∗ 1061,85 = 843777,86 µ𝑚
3 =





4.5.1.4. Izračun mase delcev 
Sedaj lahko izračunamo maso vseh delcev, ki se nahajajo na filtru in ustrezajo standardu ISO 
13322. Za gostoto delcev predpostavimo, da je enaka gostoti jekla S460 in znaša ρjeklo, S460 = 
7,64 g/cm3. 
Skupna masa je podana kot: 
• 𝑚𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎  =  𝜌 𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜,𝑆460 ∗ 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛,𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟  =  7,64
𝑔
𝑐𝑚3
∗ 8,43778 · 10−7 𝑐𝑚3  =
𝟔, 𝟒𝟓 · 𝟏𝟎−𝟔 𝒈                    (24) 
 
4.5.2. Plazemsko rezanje jekla S460 
4.5.2.1. Izračun površine območja in filtra 
Izračunani parametri so zbrani v tabeli 13. 
Tabela 13: Izračunani parametri za določitev površine pri plazemskem rezanju 
Parametri Vrednosti 
dobmočje,2 831,40 µm 







4.5.2.2. Izračun števila delcev za posamezen ekvivalentni premer 
S ponovno uporabo avtomatske analize delcev v programu ImageJ in z upoštevanjem standarda 
ISO 13322 določimo, da je v tem primeru vseh ustreznih delcev na analiziranem območju 121. 
Ta podatek ponovno uporabimo, da iz deležev izračunamo število delcev za vsak ekvivalentni 
premer. Dobljene vrednosti so prikazane v tabeli 14. 
Tabela 14: Število delcev za posamezen ekvivalentni premer pri plazemskem rezanju 
Premer [µm] Delež [%] Število delcev [/] 
0,75 0,24 29,04 
1,25 0,23 27,83 
1,75 0,23 27,83 
2,5 0,13 15,73 
3,5 0,07 8,47 
4,5 0,04 4,84 
5,5 0,03 3,63 






4.5.2.3. Izračun volumna delcev 
Tudi tukaj sledi izračun volumna za posamezen delce in skupnega volumna vseh analiziranih 
delcev z enakim premerom. Rezultati so prikazani v tabeli 15. 
Tabela 15: Izračunani volumni pri plazemskem rezanju 
Premer [µm] Volumen posameznega delca [µm3] Skupni volumen enakih delcev [µm3] 
0,75 0,22078 6,41 
1,25 1,02213 28,45 
1,75 2,80474 78,06 
2,5 8,17708 128,62 
3,5 22,43792 190,05 
4,5 47,68875 230,81 
5,5 87,06958 316,06 
6,5 143,7204 521,71 
 
Z dobljenimi skupnimi volumni delcev enakih premerov določimo skupni volumen vseh 
delcev, ki smo jih upoštevali pri analizi. 
𝑉𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 = 𝑉0.75,𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉1.25,𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉1.75,𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 +
𝑉2.5,𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉3.5,𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉4.5,𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 + 𝑉5.5,𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 +
𝑉6.5,𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 = 6,41 + 28,45 + 78,06 + 128,62 + 190,05 + 230,81 + 316,06 +
521,71 = 1500,17 µ𝑚3                      (25) 
 
Da dobimo volumen vseh delcev, ki so bili zajeti na filtru in ustrezajo standardu ISO 13322, je 
potrebno skupni volumen analiziranih delcev pomnožiti s faktorjem. 
• 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑒𝑛 = 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 ∗ 𝑓2 = 1500,17 ∗ 1061,85 = 1592955,51µ𝑚
3 =
1,59296 · 10−6 𝑐𝑚3                   (26) 
 
4.5.2.4. Izračun mase delcev 
Sedaj lahko izračunamo maso vseh delcev, ki se nahajajo na filtru in ustrezajo standardu ISO 
13322. Za gostoto delcev tudi tukaj predpostavimo, da je enaka gostoti jekla S460 in znaša 
ρjeklo,S460 = 7,64 g/cm
3. 
Skupna masa je podan kot: 
• 𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎  = 𝜌 𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜,𝑆460 ∗ 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑧𝑚𝑎,𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 = 7,64
𝑔
𝑐𝑚3
∗ 1,59296 ∗ 10−6 𝑐𝑚3 =







Ploščina območja (pobmočje) pri postopku plamenskega in plazemskega rezanja predstavlja za 
oba postopka enako vrednost (pobmočje,1=pobmočje,2). To pomeni, da smo tako pri rezanju s 
plamenom kot pri rezanju s plazmo pod mikroskopom analizirali enak delež površine celotnega 
filtra. 
S primerjavo skupnih volumnov delcev z enakim premerom (Vpremer, postopek, skupni) smo pri obeh 
postopkih rezanja ugotovili, da k skupnemu volumnu vseh analiziranih delcev (Vpostopek, analiza) 
najbolj prispevajo delci z največjimi premeri. Prispevek delcev z najmanjšimi premeri je k 
skupnemu volumnu vseh analiziranih delcev glede na največje delce zanemarljiv. Za 
primerjavo vzamemo izračune pri plamenskem rezanju, kjer vsi delci s premerom 0,75 µm 
predstavljajo skupni volumen 10,18 µm3. Delci s premerom 5 µm pa zasedajo skupni volumen 
416,05 µm3. 
Ker je skupni volumen vseh analiziranih delcev neposredno povezan s skupno maso vseh 
delcev na filtru (mpostopek,celotna), ki ustrezajo standardu ISO 13322 lahko trdimo, da največji 
delci najbolj prispevajo tudi k skupni masi. Pri rezanju s plamenom smo izračunali skupno 
maso delcev 6,45·10-6 g, medtem ko je odtehtana masa delcev znašala 0,0016 g. V primeru 
rezanj s plazmo smo izračunali vrednost 12,17·10-6 g, odtehtana vrednost pa je bila enaka 
0,0011 g. Iz rezultatov mas je razvidno, da je pri obeh postopkih izračunana masa bistveno 
manjša. To pripišemo dejstvu, da pri izračunih nismo upoštevali skupke delcev (aglomerate) 
in delce večje od določenega volumna, ki so manj škodljivi za človeka, saj zaradi večje 
velikosti ne prispejo do spodnjih dihalni poti. Sklepamo, da je izračunana masa delcev bolj 






Na količino emisij najbolj vpliva izbira postopka obdelave, kar je razvidno za primer obdelave 
jekla S460, kjer postopek rezanja povzroči 7x več emisij kot ročno obločno varjenje. Uporabe 
naprave za odsesavanje prav tako vpliva na količino emisij. To potrjuje primer ročnega 
obločnega varjenja jekla AISI 316, kjer pri uporabi te naprave nastane več emisij. Zaradi 
odsesavanja se predvidoma težji prašni delci, ki bi se drugače posedli dvignejo dovolj visoko, 
da jih naprava ZAMBELLI EGO PLUS TT (stimulira dihanje človek) zajame. Kljub temu je 
napravo za odsesavanje priporočljivo uporabljati, saj se s tem odstranijo dimni plini, ki vodijo 
do hudih obolenja dihal. Izbira jekla in elektrode ne vpliva na količino emisij, ker potrjuje 
primer ročnega obločnega varjenja jekla S460 in AISI 316. Pred pričetkom zajemanja 
emitiranih prašnih delcev je potrebno poskrbeti, da filter iz mešanega celuloznega estra, na 
katerega se ujamejo delci, ni navlažen. Vlaga vpliva na začetno maso filtra in povzroči 
spremembo njegovih lastnosti. 
Izračuni so potrdili, da na skupno maso emitiranih prašnih delcev, najbolj vplivajo veliki delci 
(premer > 30 µm). Z metodo tehtanja tako določimo predvsem maso velikih delcev in 
aglomeratov, manj pa k skupni masi prispevajo za človeka najbolj škodljivi delci s premerom 
manjšim kot 10 µm (respiratorni delci), ki prispejo do spodnjih dihalnih poti. Posledično je 
maso respiratornih delcev primerneje izračunati iz njihovih premerov, pri čemer se zanemarijo 
veliki delci in aglomerati. Takšen izračun poda bolj natančno vrednost mase in emisij prašnih 
delcev, ki imajo največji vpliv na zdravje človeka. 
Pri plamenskem in plazemskem rezanju jekla S460 so bili vsi analizirani delci manjši kot 10 
µm (respiratorni delci), pri čemer so delci nastali pri plamenskem rezanju v povprečju manjši 
kot pri plazemskem rezanju. Pri ročnem obločnem varjenju jekla S460 je kar 80% analiziranih 
delcev imelo premer večji ali enak 17,3 µm, kar pomeni da spadajo v kategorijo torakalnih 
delcev, ki prispejo do pljuč in so manj škodljivi kot respiratorni delci. Premera delcev ni bilo 
možno določiti pri ročnem obločnem varjenju jekla AISI 316, ker se je večina emitiranih 
prašnih delcev združila v aglomerate. 
Tako posamezni prašnih delcev kot aglomerati nastanejo tudi v primeru rezanja in varjenja 
jekla S460. Posamezni delci in delci, ki tvorijo aglomerate, so pravilne sferične oblike, ki je 
značilna tako za najmanjše kot največje delce. Uporaba odsesavanja ne vpliva na obliko delcev, 
kar potrjuje primer analize morfologije pri ročnem obločnem varjenju jekla AISI 316. Delci so 
značilne sferične oblike, zaradi težnje sistema k najmanjši površinski energiji in nastanejo iz 
kapljic razpršene taline v stiku z zrakom. Aglomerati nastanejo zaradi visokih temperatur, ki 
so značilne za postopka varjenja in rezanja. Povišanje temperature povzroči povečanje gibalne 
količine in posledično povečanja verjetnosti za trk z večjo energijo. 
V emitiranih prašnih delcih pri vseh postopkih prevladujeta železo in kisik, ki sta v obliki 
oksidov (FeO, Fe2O3, Fe3O4) pri čemer je masni delež železa v povprečju 2,5x večji kot masni 
delež kisika. Prisotnost mangana in silicija se pripiše kemijski sestavi jekla S460. Krom in 
nikelj se v delcih pojavljata, zaradi jekla AISI 316. Natrij in kalij sta prisotna pri varjenju, saj 
je vezivo med plaščem in jedrom elektrode sestavljeno iz natrijevega silikata in kalijevega 




delcih pojavijo tudi magnezij, kalcij, titan in aluminij v majhnih količinah (do 0,5 mas %), ki 
so lahko posledica nečistoč v delovnem okolju. Prisotnost ogljika in dušika se pripiše filtru, saj 
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